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L’homme de science dans la societe 


Tout le monde n’est pas du même avis quand 
il s’agit de déterminer la place que doit occuper 
l’homme de science. Il y a d’une part les irréduc- 
tibles qui, méconnaissant l’évolution de la société, 
affirment que le savant, hors du laboratoire, ne 
devrait pas avoir plus d’influence personnelle 
que n’importe quel autre citoyen. Les extré- 
mistes, d’autre part, préconisent une techno- 
cratie, où les hommes de science auraient en 
mains presque tous les leviers de commande et 
bénéficieraient de privilèges spéciaux. Ce dernier 
groupe proclame beaucoup plus bruyamment ses 
opinions que le premier qui, bien que plus nom- 
breux, est plus modéré; et il s’ensuit malheureuse- 
ment que le public est sous l’impression que la 
plupart des hommes de science sont d’avis que la 
part qui leur revient de la direction des affaires 
mondiales devrait être beaucoup plus grande 
qu’elle ne l’est actuellement. Il est donc opportun 
de faire voir les choses sous leur vrai jour, et de 
tenter une estimation du rôle que devrait jouer 
l’homme de science dans la société moderne. 

Tout d’abord qu’est-ce qui distingue les savants 
des autres membres de la communauté? La 
réponse est qu’en premier lieu ces hommes ont 
appris à penser logiquement au moyen de la 
méthode dite scientifique. Ils ne détiennent pas 
toutefois le monopole de la pensée logique. En 
deuxième lieu, les savants acquièrent un fonds de 
connaissances techniques qu’ils peuvent utiliser 
pour résoudre au pied levé toute question qui 
pourrait se présenter. Troisièmement, leur con- 
naissance et leur compréhension de la littérature 
scientifique et technique et leur capacité de l’inter- 
préter, leur permettent, par le truchement des 
bibliothèques, de tirer parti de la somme des 
connaissances scientifiques du monde entier ou 
presque. 

Cet équipement intellectuel ne laisse pas d’être 
redoutable dans un monde que dominent de plus 


en plus les multiples applications de la science, à 
telle enseigne que l’homme de science s’est rendu 
indispensable à notre économie. Il n’est pourtant 
qu’une maille d’une longue chaîne, et il n’est pas 
moins vrai qu’il y a d’autres facteurs d’égale im- 
portance, d’autres mailles essentielles de la chaîne: 
ce sont les facteurs administratifs et économiques 
que le savant, cantonné dans sa sphère souvent 
restreinte, connaît très imparfaitement. Toute vue 
d’ensemble de la situation mondiale actuelle révèle 
clairement que nos difficultés proviennent de 
problèmes scientifiques très complexes tout autant 
que de problèmes administratifs et économiques 
quasi insolubles. Nous voyons par exemple que le 
savant, au moyen de nouveaux produits anti- 
malariens synthétiques et d’insecticides qui ex- 
terminent le moustique, a réussi à circonscrire 
considérablement les ravages de la malaria, un 
fléau qui chaque année coûte la vie à des millions 
d’êtres et inflige des souffrances à des centaines de 
millions. Et pourtant il faut se rendre à la 
regrettable évidence qu’il se passera encore des 
dizaines d’années avant que la malaria soit com- 
plètement extirpée. Autre exemple: il est aussi 
nécessaire de répartir plus équitablement les 
stocks de vivres existants parmi les peuples que 
d’en produire scientifiquement en quantités qui 
puissent suffire aux besoins de la population mon- 
diale croissante. 

Il y a certains savants qui pensent qu’ils 
pourraient résoudre les problèmes humains d’une 
si grande complexité s’il leur était permis d’appli- 
quer librement les méthodes scientifiques. Le 
plus grand nombre par contre, de même que les 
profanes éclairés, sont d’avis qu’il y a des limites 
à l’application de solutions scientifiques à des 
problèmes qui comportent un élément émotif et 
d’autres facteurs impondérables. On est unanime 
à admettre qu’il y a certaines questions qui 
doivent être étudiées de manière très approfondie, 
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telles que le choix et l’instruction technique des 
travailleurs industriels. Mais la solution définitive 
de ces questions n’appartient pas aux seuls savants; 
elle dépend aussi de l’expérience accumulée de pro- 
fanes avertis qui tentent d’élucider ces questions à 
l’aide de leur longue pratique des relations entre 
humains de divers milieux, étayée d’un raisonne- 
ment que nous appellerons «intuitif » faute d’une 
connaissance plus approfondie du mécanisme de 
la pensée humaine. 

Il est possible que l’on arrive un jour à décou- 
vrir des lois fondamentales qui régissent la conduite 
des humains, mais il faut admettre que jusqu'ici on 
n’a rien trouvé dans ce sens; et il est pernicieux de 
poser en principe l’existence d’une ou plusieurs de 
ces lois. C’est surtout dans ce domaine que la 
précision s’impose, et que toute généralisation fait 
plus de mal que de bien. L’histoire universelle 
nous enseigne qu’indépendamment de tout régime 
politique, de petits groupements ou même des 
individus, manœuvrant de façon à acquérir une 
influence divergeante sur les masses, peuvent 
amener des événements importants. Il est évident 
que l’on ne peut prévoir l’action, de caractère 
exceptionnel, de ces groupements ou de ces 
individus au moyen de lois générales qui s’appli- 
quent à la collectivité. 

La conclusion qui s'impose est donc que le 
savant, à lui seul, n’est pas pour le moment 
capable de prévoir ou de diriger l’avenir de la 
communauté, ni de lui être d’un bien grand 
avantage matériel. Le peu d’expérience qu’a eu 
le monde de la remise aux savants des pouvoirs 
et des privilèges a suffi pour démontrer qu'ils ont 
les mêmes réactions que les autres membres de la 
communauté, et a fait voir le danger que vienne 
s'implanter dans la science un dogmatisme et une 
intolérance qui devraient lui être complètement 
étrangers. Il s’ensuit que les savants, pas plus 
qu'aucun autre groupement professionnel, n’ont 
droit à une situation privilégiée. 

La nécessité de l’heure présente n’est pas que 
les savants agissent de façon indépendante, mais, 
au contraire qu’ils collaborent étroitement avec 
les autres spécialistes. Le jargon scientifique est 


un des principaux obstacles à cette collaboration. 
Les savants expriment leurs idées dans une langue 
inintelligible au profane, tant en raison de l’em- 
ploi de termes qui sortent de l’ordinaire que parce 
qu’ils s’attendent à trouver chez le profane une 
connaissance élémentaire des choses scientifiques 
que celui-ci ne possède que rarement. En outre le 
seul fait de consacrer la majeure partie de son 
existence à des recherches scientifiques indique 
chez un homme un individualisme très prononcé 
qui n’accepte pas facilement le travail d’équipe. 
Il en résulte que la collaboration ne s’établit pas 
facilement même là où l’on y aspire sincèrement. 

On parle souvent de la possibilité de combler le 
fossé en faisant dans les écoles la part plus large à 
l'étude des sciences. L’idée certes a sa valeur, 
mais elle est loin d’être fondée sur des réalités. Il 
faut se rendre à l’évidence que le monde moderne 
est dirigé en grande partie par des spécialistes, 
tant en science qu’en politique, en administration, 
en pédagogie ou dans tout autre domaine. 
L'administrateur qui, au collège, a acquis une 
teinture de connaissances scientifiques s’en trou- 
vera évidemment mieux, mais ses connaissances 
rudimentaires se révèleront fort peu utiles plus 
tard dans la vie s’il lui faut discuter de questions 
scientifiques avec un savant de carrière. 

En science malheureusement comme en toute 
autre profession, il n’y a pas de raccourci qui mène 
au succès: pour acquérir une tournure d'esprit 
scientifique il faut étudier longtemps et sans 
relâche. Pour que le monde puisse tirer le meilleur 
parti possible de la science il faudrait beaucoup 
d'hommes d’un type aujourd’hui rare mais pas 
introuvable: ceux qui à la fois ont fait des études 
scientifiques complètes et ont acquis une grande 
expérience des affaires courantes. Le savant, à 
tort ou à raison, méprise profondément le profane 
qui se risque dans ce qu’il considère son domaine 
privé; l’homme d’affaires de son côté est d’avis que 
le savant, qui mène une vie trop retirée, est mal 
placé pour lui donner un conseil utile. Un agent 
de liaison du type précité, étant persona grata 
dans les deux sections de la communauté, serait 
à même de travailler à leur rapprochement. 
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Bactériologie et cinetique chimique 
SIR CYRIL HINSHELWOOD 





L’application des principes de la cinétique chimique à la bactériologie a déjà conduit à une 
meilleure compréhension de l’activité bactérienne. Sir Cyril Hinshelwood fait l’hypothèse 
intéressante que l’hérédité de la résistance à un toxique peut s’expliquer, chez les bactéries, 
comme des modifications chimiques persistant dans la descendance des cellules modifiées. 
Il fait remarquer que cette conception est tout à fait différente de la théorie de Lamarck 


sur l’hérédité des caractères acquis en général. 





C’est un lieu commun de dire que les limites 
conventionnelles entre les sciences disparaissent 
rapidement et il est certain que ce fait est 
abondamment illustré par les relations entre la 
chimie et la biologie. 

Les bactéries doivent exercer une fascination 
toute spéciale sur les chimistes, car elles accom- 
plissent des actions chimiques étonnantes, sans 
aucun des organes spécialisés dont sont dotés les 
animaux et les plantes supérieures. Elles sont 
unicellulaires et leur délicate structure interne est 
faite de grains si fins qu’il faut des méthodes 
spéciales pour la déceler. On trouve à l’intérieur 
des cellules des structures hétérogènes que l’on ne 
peut déceler que par les techniques de coloration 
(quoique l’on suspecte parfois ces méthodes de 
modifier les aspects qu’elles doivent révéler) ou 
par le microscope à contraste de phase. On 
suppose généralement avec apparence de raison 
que certaines parties du matériel cellulaire sont 
analogues aux noyaux des autres cellules et 
subissent des changements cycliques dans la divi- 
sion. Les bactéries, cependant, ne possèdent pas 
les chromosomes évidents de certaines cellules et 
il n’y a pas de preuve d’un processus de reproduc- 
tion sexuée. 

Il y en a beaucoup qui se développent quand 
on leur fournit des constituants simples tels que le 
glycérol, l’ammoniaque et quelques sels minéraux. 
En une demi-heure environ, chaque cellule syn- 
thétise toutes les protéines, les acides nucléiques et 
autres composés macro-moléculaires nécessaires à 
sa multiplication. Elle se divise alors en deux, par 
un procédé qui peut, dans une certaine mesure 
être accéléré ou retardé indépendamment du taux 
réel d'augmentation de la masse, de telle sorte que 
des changements dans la dimension des cellules 
apparaissent. Le processus d’accroissement com- 
prend une série de réactions de polycondensation 
dans l’étude desquelles la cinétique chimique a 
sûrement son mot à dire. 
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Il y a, en effet, chez les bactéries de nombreux 
phénomènes qui intéressent le physico-chimiste. 
On pourrait supposer que les successions et les 
combinaisons des réactions chimiques dont elles 
sont le siège seraient trop complexes pour que l’on 
puisse les étudier en chimie physique comme on 
essaye d’étudier des systèmes plus simples. Il n’en 
est pas ainsi. Des propositions générales relatives 
à des groupes de réactions chimiques peuvent 
correspondre à des faits généraux relatifs au 
comportement des bactéries. Un exemple éclair- 
cira la question. Considérons un système de 
réactions concurrentes d’après le schéma suivant: 


— 


L’accélération du processus (2) diminuera l’apport 
de B et par conséquent influera en sens inverse 
sur la vitesse du processus (3). 

Le groupe suivant d’expériences semble en effet 
être justement basé sur la cinétique d’un tel 
groupe de réactions concurrentes: 

(a) Certaines cellules se multiplieront rapide- 
ment en présence de nitrate de sodium comme 
source d’azote. Si l’on ajoute un sel d’ammonium 
au milieu, il est immédiatement utilisé et la 
réduction du nitrate cesse brusquement. 

(b) Les bactéries coliformes utilisent normale- 
ment l’oxygène atmosphérique. Elles peuvent 
adapter leur économie pour utiliser l’oxygène des 
nitrates. Mais si une culture en train de réduire 
un nitrate est brusquement exposée à l’air, la 
réduction du nitrate s'arrête. Evidemment, l’oxy- 
gène enlève un intermédiaire nécessaire à la 
réduction du nitrate. D’autres changements 
peuvent apparaître graduellement et il en résulte 
que le nitrate sera réduit même en présence 
d’oxygène. 

(c) Certaines bactéries peuvent s’accroître à la 
fois en aérobiose et en anaérobiose et on voit le 
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phénomène Pasteur bien connu. Lorsqu’elles sont 
en anaérobiose, elles provoquent une dispropor- 
tion de composés carbonés. En présence d’oxy- 
gène, il n’y a pas seulement une oxydation totale, 
mais les réactions provoquant la disproportion 
sont réellement inhibées. Les agents réducteurs 
du substratum carboné sont déplacés trop rapide- 
ment par l’oxygène pour produire les effets qu’ils 
exerceraient en son absence. On peut évidem- 
ment expliquer ces phénomènes comme l’inter- 
férence d’une réaction avec une réaction con- 
currente qui consomme un intermédiaire commun 
à un taux si rapide que sa rivale est inhibée. 

La complexité du mécanisme d’accroissement 
de la cellule étant de nature chimique plutôt que 
mécanique, il est évident qu’on pourrait entraver 
la marche des vastes séries de réactions successives 
et concurrentes de beaucoup de façons différentes. 
Une modification possible frappe l’attention du 
chimiste; l’altération de vitesses relatives dans des 
séries de réactions successives. Son importance 
particulière est la suivante: 

Dans la croissance d’une cellule, une série 
pré-établie de réactions successives aboutit à 
la synthèse des différents éléments du matériel 
cellulaire, qui seront en proportions constantes 
dans des conditions identiques. Chaque élément 
est autosynthétique, puisqu'il est en fait dé- 
doublé à chaque division cellulaire, mais le 
caractère autosynthétique n’est pas une propriété 
inhérente à l’ensemble du matériel enzymatique, 
car il dépendra de l’action réciproque de groupes 
d’enzymes. La croissance dépend d’une série 
de réactions enzymatiques dans lesquelles les 
produits d’une réaction constituent le nouveau 
matériel pour la prochaine et sont donc les inter- 
médiaires actifs d’une sorte de ligne de production 
continue. 

Quand les conditions de croissance sont 
changées, par exemple par l’apport d’une nouvelle 
source de carbone ou d’azote ou par addition 
de toxiques au milieu, les vitesses relatives de 
cette suite de processus peuvent très bien être 
profondément modifiées. Il en résulte que cer- 
taines parties du matériel cellulaire peuvent se 
synthétiser plus rapidement que d’autres, et les 
proportions réelles dans lesquelles se trouvent les 
différents constituants, au moment de la division, 
peuvent être changées. La cellule résultant de la 
division contiendra donc des substances dans un 
équilibre chimique et constitutif différent. 

Les bactéries présentent souvent des variations, 
mais ces variations ne se manifestent que dans 
certaines limites. Une bactérie ne se transforme 


jamais en une autre d’un type complètement 
différent, mais à l’intérieur de certaines limites ses 
propriétés varient considérablement. Voici cer- 
tains types de variations: 

(a) Les cellules peuvent normalement refuser 
d’utiliser un substratum carboné donné, mais 
après être restées en contact avec lui pendant un 
certain temps elles peuvent croître, doucement au 
début, puis à une vitesse croissante jusqu’à ce que 
finalement elles l’utilisent efficacement. Par 
exemple, Bact. coli mutabile qui se développerait 
immédiatement avec du glucose comme source de 
carbone, attendra plusieurs jours avant de toucher 
au lactose qu’il consomme alors. Après une courte 
accoutumance, il continuera à consommer le 
lactose comme si c’était du glucose. 

(b) Des bactéries placées en présence de sub- 
stances inhibitrices à la limite de la concentration 
supprimant tout à fait la croissance, se multiplient 
d’abord avec une extrême difficulté, mais après 
un certain temps elles acquièrent le pouvoir de se 
multiplier comme s’il n’y avait pas d’agent 
toxique. On dit qu’elles ont acquis la résistance 
à un toxique donné. 

(c) Quand elles ont été habituées à utiliser un 
nouveau matériel ou à résister à certains toxiques, 
les bactéries montrent souvent des changements 
limités mais bien définis dans leurs propriétés bio- 
chimiques telles que leur activité enzymatique 
dans un sens déterminé. 

(d) Les bactéries exposées à l’action de radia- 
tions de courtes longueurs d’onde telles que 
l’ultra-violette, si elles ne sont pas tuées sur-le- 
champ, peuvent montrer un changement de 
propriétés. (Ce changement fait généralement 
perdre à la cellule certaines de ses propriétés 
chimiques potentielles initiales. Par exemple, 
tandis que la croissance initiale aurait pu se pro- 
duire très facilement avec des sels d’ammonium 
comme seule source d’azote, après irradiation 
lutilisation de cette simple source pour la syn- 
thèse devient très difficile quoique la croissance 
reste facile si l’on utilise un amino-acide adéquat. 
Evidemment la lumière ultra-violette endommage 
certaines parties du mécanisme synthétique. 
Cependant, ce mécanisme peut se rétablir auto- 
matiquement au cours d’une opération dans 
laquelle les cellules sont laissées en contact avec 
un milieu contenant des sels d’ammonium qu’elles 
se réaccoutument à utiliser. 

Il est séduisant d’essayer de construire une 
hypothèse de travail dans laquelle de tels phéno- 
mènes sont interprétés au moyen de la cinétique 
chimique. Il y a une façon très naturelle de 
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retarder une partie de l’autosynthèse par un 
toxique, c’est de supprimer l’apport d’un inter- 
médiaire actif en entravant l'effet de l’enzyme qui 
le fournit. Or il est raisonnable de penser qu’il y 
a certaines parties essentielles dans la structure de 
la cellule et qu’il n’y aura pas de division cellu- 
laire jusqu’à ce qu’une quantité critique de celles- 
ci aient été formées. Si la croissance d’une partie 
essentielle est inhibée par l’action d’un toxique et 
que la division soit retardée jusqu’à ce que cette 
partie atteigne sa dimension critique normale, il 
est clair que pendant ce temps les autres parties de 
la cellule qui ne sont pas inhibées par la substance 
en question se trouveront souvent en quantité plus 
grande que normale. Ces «enzymes exaltés » 
comprennent ceux qui fournissent les inter- 
médiaires actifs des systèmes inhibés par le 
toxique. Ces intermédiaires actifs peuvent alors 
être formés en concentration plus grande que 
normale et seront donc capables d’une action 
antagoniste contre celle de la substance chimique 
sur les enzymes inhibés. 

Examinons les équations différentielles des réac- 
tions successives qui surviennent suivant un modèle 
très simple, basé sur l’idée ci-dessus; on voit que 
les proportions d’enzymes dans la cellule peuvent 
continuer à changer jusqu’à ce que le taux de 
croissance atteigne la valeur normale dans un 
milieu non toxique. C’est un développement 
automatique de l’adaptation. 

Cette notion est grossièrement illustrée sur le 
diagramme. Dans la rangée 1 (a) et (b) sont 
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FIGURE 1 - Diagramme illustrant le développement auto- 
matique de l’accoutumance aux toxiques. 


représentés deux systèmes d’enzymes qui aug- 
mentent au pas jusqu’à ce qu’il y ait assez de 
chacun d’eux pour que la cellule se divise comme 
indiqué. L’intensité des hachures représente la 
concentration de l’intermédiaire actif produit par 
(a) et utilisé par (b). Dans la rangée 2 on suppose 
que l’action inhibitrice du toxique s’exerce sur la 
production de l'intermédiaire par (a). Il en 
résulte une concentration réduite de sorte que 
lorsque (a) a atteint l’état correspondant normale- 
ment à la division de la cellule, (b) est en retard. 
La division ne se produit que lorsque (b) a atteint 
l’état convenable (troisième diagramme de la 2° 
rangée). À ce moment (a) est en quantité telle- 
ment supérieure à la normale que la concentra- 
tion de l’intermédiaire se trouve rétablie. La 
division qui résulte produit deux cellules con- 
tenant chacune des quantités de (b) au-dessous de la 
normale. La 3° rangée représente le comportement 
de la cellule adaptée à la présence du toxique. 
L'augmentation de (a) fournit une quantité supplé- 
mentaire de l’intermédiaire qui peut entrer eff- 
cacement en concurrence avec le toxique pour 
permettre la croissance normale de (b). 

Une étude plus générale des équations dif- 
férentielles des réactions montre que le système 
enzymatique pris dans sa totalité pourra souvent 
ajuster les proportions de ses constituants de 
telle sorte qu’un taux de croissance optimum 
s’établisse. Il est clair que ceci a une signification 
en rapport avec l’adaptation des bactéries à de 
nouvelles conditions de croissance en général et 
avec l’utilisation d’un matériel nouveau. 

Les hypothèses à la base de ces idées ne sont ni 
très spécifiques, ni très arbitraires. A vrai dire, ce 
ne sont guère que des interprétations des faits 
expérimentaux. Les cellules bactériennes peuvent 
se développer en utilisant les substances les plus 
variées. Par conséquent, suivant le milieu dans 
lequel elles se multiplient elles doivent utiliser des 
réactions de direction différente. Les com- 
binaisons des directions possibles constituent une 
sorte de «réseau ferroviaire». Il y a des parties 
du réseau qui fourniront un chemin lent, d’autres 
rapide. Si l’on considère les séries entières et com- 
plexes des changements chimiques simultanés et 
successifs, il y aura, pour un milieu donné une 
direction qui pourra traverser le réseau plus 
rapidement que toute autre. Cette direction 
rapide sera différente suivant les différents milieux. 
C’est là le premier principe. Voici le second: 
Quand les cellules se multiplient, tous les enzymes 
du système sont reproduits. («Système enzy- 
matique » est utilisé ici dans le sens le plus large 
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comprenant ce que l’on appelle des noms dif- 
férents de: pro-enzyme, plasmogène, co-enzyme, 
etc.) Il est clair que la reproduction des systèmes 
enzymatiques est étroitement liée avec leur fonc- 
tionnement puisque la croissance ne peut survenir 
sans le fonctionnement rigoureux de l’ensemble. 
Par conséquent, quand la croissance survient 
suivant une direction chimique donnée, elle sera 
presque certainement accompagnée de l’élabora- 
tion préférentielle des parties du système enzy- 
matique, qui, précisément seront le plus utilisées. 
Il y a une claire hypothèse physique à ce sujet, à 
savoir que la synthèse des protéines et des autres 
composés est guidée par les structures déjà 
existantes comme pour la croissance d’un cristal; 
mais en ce qui concerne les conséquences ciné- 
tiques, on peut considérer la corrélation entre la 
fonction et l’autosynthèse indépendamment de 
toute description détaillée. On a critiqué de telles 
idées comme manquant de signification démon- 
strative. La critique ne comprend pas que le but 
de cette argumentation n’est pas d’expliquer 
lPautosynthèse, mais de montrer que ce phéno- 
mène nécessite des changements dans les propor- 
tions d’enzymes suivant les circonstances du 
développement. Ces changements de proportions 
seraient en relation très nette avec les procédés 
d'adaptation. Si l’utilisation d’un nouveau sub- 
strat nécessite le fonctionnement d’un enzyme 
initialement présent en proportion minime, la 
croissance sera initialement difficile. Mais on a de 
très bonnes raisons de croire que, si cet enzyme 
peut se reproduire tant soit peu, alors elle augmen- 
tera au fur et à mesure que le matériel cellulaire se 
développe dans le nouveau milieu. 

L'hypothèse relative à l’adaptation que nous 
venons de discuter envisage un changement dans 
les proportions des différentes catégories de 
matériel enzymatique. On doit considérer d’autres 
sortes de variations; celles de la composition réelle 
des constituants macro-moléculaires eux-mêmes et 
de la façon d’arranger leur structure. Ces facteurs 
sont clairement sensibles à l’influence des altéra- 
tions des substrats, par exemple, d’une façon qui 
relève de considérations cinétiques. 

On aurait pu supposer que des modèles de ce 
genre seraient regardés comme des hypothèses 
raisonnables du chimiste, jugés comme utiles ou 
non et poursuivis ou découragés en conséquence. 
Mais ici nous arrivons dans un climat orageux. 
Les changements qui accompagnent le développe- 
ment de la résistance à un toxique ou l’acquisition 
par les cellules de la capacité d’utiliser une nou- 
velle source de matériel, sont souvent trans- 


missibles à la descendance formée par la division 
des cellules primitives. C’est ce qui a conduit 
certains à adopter le point de vue suivant. La 
résistance à un toxique est, disent-ils, un caractère 
acquis, et par conséquent ne peut être transmise. 
Le supposer c’est adopter les théories de Lamarck 
et être hérétique à l’extrême. 

Examinons brièvement la logique de cette posi- 
tion. Lamarck supposait que les changements 
produits chez un animal entier par son mode de 
vie pouvaient être transmis à ses descendants. Par 
exemple, les enfants d’un forgeron, devraient avoir 
des bras particulièrement musclés. 

Ils n’en ont naturellement pas, et la raison est 
suffisamment claire. Les changements survenus 
aux bras d’un forgeron n’affectent pas son 
matériel héréditaire. De manière identique, même 
le penchant du forgeron pour une drogue ne 
semble pas devoir affecter les gènes qu’il transmet. 
Si, cependant, on lui faisait subir un traitement 
qui changerait réellement le plasma germinatif, 
alors des phénomènes héréditaires pourraient bien 
survenir. L’échec de l’idée lamarckienne est 
clairement dû à deux causes; d’abord, dans des 
organismes complexes les influences environnantes, 
chimiques ou autres, n’ont aucune chance d’at- 
teindre le plasma germinatif; deuxièmement, 
même si elles en avaient, il ne semble pas qu’elles 
pourraient avoir une action significative autre que 
de le tuer sur-le-champ ou de ne rien lui faire. 
Donc il apparaîtrait que les influences environ- 
nantes sur l’hérédité pourraient en principe ap- 
paraître dans des cas rares mais que les chances de 
provoquer un de ces cas par un apport conscient 
sont très petites. 

Avec des organismes unicellulaires, cependant, 
la position est certainement très différente. 
Comme nous l’avons vu, des changements dans 
les proportions et même dans la structure du 
matériel auto-reproducteur sont possibles en 
principe comme résultat du changement des 
vitesses relatives des réactions. 

Mais le rejet d’un préjugé illogique contre une 
hypothèse de travail n’établit pas cette hypothèse. 
Il y a un autre point de vue bien défini au sujet 
des changements d’adaptation chez.les bactéries 
elles-mêmes, à savoir, celui de la sélection des 
mutants dus au hasard. 

Examinons un exemple typique d’adaptation, 
celui du développement de la résistance aux 
toxiques. 

Dans des cultures de cellules en présence de 
quantités graduées de toxique, la résistance se 
développe rapidement. En général elle ne se 
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manifeste qu’à mesure qu’un nouveau matériel 
est synthétisé. Dès que des cellules peuvent 
croître normalement en présence du toxique, on 
dit qu’elles sont accoutumées. Quand l’accoutu- 
mance vient juste de se produire, elle est instable, 
en ce sens que si l’on place les bactéries dans un 
milieu sans toxique et si on les y laisse s’y repro- 
duire et s’y acclimater à nouveau elles perdent 
leur résistance. (Cependant, si elles sont ac- 
coutumées à se développer pendant un temps 
prolongé en présence du toxique, alors l’adapta- 
tion s’imprime en elles d’une façon stable et elles 
conservent leur résistance pendant plusieurs 
générations même en l’absence complète du 
toxique. En réalité, il est plus exact de parler de 
métastabilité que de stabilité, étant donné que, 
par un traitement approprié (croissance dans des 
circonstances variées et inhabituelles) elles per- 
dent leur résistance. Par exemple, certaines cel- 
lules entraînées à résister aux sulfamides perdent 
leur accoutumance si elles se développent en 
présence de dérivés de l’acridine. 

Si ces faits sont interprétés du point de vue de 
la sélection, il y a deux possibilités. La première 
c’est que la lignée originelle était hétérogène et 
contenait primitivement des types de résistance 
inhérente qui se multiplient différemment en 
présence du toxique. Ceci peut être catégorique- 
ment réfuté étant donné que des phénomènes 
d'adaptation peuvent se manifester dans des 
lignées qui dérivent d’une cellule primitive unique. 
La seconde est que des mutations dues au hasard 
surviennent continuellement pour produire des 
lignées avec chaque type imaginable de propriétés 
et que les mieux adaptées sont sélectionnées au 
cours de l’accoutumance. Une accoutumance 
instable serait caractéristique d’une lignée résis- 
tante impure; une accoutumance stable serait 
obtenue quand la lignée résistante aurait été 
purifiée par une sélection continuée assez long- 
temps. Un dernier retour en arrière dans des 
circonstances anormales, devrait être attribué à 
une mutation en retour. 

A partir de ce point l’argument se développe dans 
un sens qui ne sera pas très bien vu de ceux qui 
aiment les résultats idéologiques d’une pièce. 
Nous commençons par demander en quoi con- 
sistent les mutations dues au hasard. Des actions 
confuses telles que les effets chimiques des rayons 
cosmiques ne forment pas de postulats très satis- 
faisants, puisqu'il y a des formes innombrables 
d'adaptation et que l’on peut en superposer de 
différentes. Donc les changements dus aux muta- 
tions doivent être, pour ainsi dire, d’un grain fin 


et d’une texture subtile. Des permutations et des 
combinaisons de gènes en assez grand nombre 
fourniraient une réponse, mais où doit-on les 
trouver et comment les redistribuer dans un 
organisme asexué et uni cellulaire avec simple- 
ment une structure à grains fins? Il ne semble 
pas exagéré de supposer qu’une proportion assez 
considérable de la masse bactérienne elle-même 
possède un caractère génique et il ne semble pas 
non plus en dehors de la question de dire que le 
caractère génique d’une bactérie puisse être fonc- 
tion des proportions quantitatives de ses com- 
posants, ou de la composition chimique précise de 
ses macromolécules ou de l’arrangement de ses 
protéines, tous ou chacun de ces facteurs étant 
en relation étroite avec ses acides nucléiques. Tout 
ce que suggère la théorie chimique, c’est que des 
changements dans ceux-ci se traduisent dans la 
cellule par un changement des vitesses relatives 
des réactions prédominantes quand survient 
l’autosynthèse dans des conditions différentes, et 
que dans les organismes unicellulaires, tout n’est 
pas gouverné par un simple processus combina- 
toire. Même là, naturellement, on peut dire qu’un 
changement chimique n’est qu’un changement de 
la combinaison des atomes de telle sorte qu’en 
dernier ressort, la question en litige n’est qu’une 
question d’échelle. Dans un organisme sexué, où 
les gènes sont portés par les chromosomes, il est 
aisé à voir que les changements combinatoires 
plus grossiers sont de la plus grande importance 
et que les changements chimiques du matériel 
génique semblent rares. Les bactéries se trouvent 
à l’autre extrémité de la chaîne. Il est difficile de 
voir comment de grossiers changements de com- 
binaison peuvent avoir une grande importance 
sauf à une échelle où l’on puisse les décrire dans 
les termes utilisés ci-dessus. La résistance aux 
toxiques peut se développer au hasard: il semble 
plus probable que la réponse s'exprime comme 
un résultat du changement des vitesses de réac- 
tion de la façon indiquée ci-dessus. En effet si 
cette possibilité est rejetée, il nous semblerait 
obligatoire de trouver une raison positive pour 
exclure un mécanisme si simple et si évident. 
Reste le problème de savoir pourquoi des 
changements chimiques induits restent stables en 
l’absence de la cause perturbatrice. Deux facteurs 
y contribueraient. D’abord la disposition du 
matériel existant dans certaines parties clés de la 
cellule pourrait bien guider l’apport de matériel 
nouveau d’une façon à peu près analogue au 
développement d’un cristal Deuxièmement, 
si la quantité d’un enzyme a augmenté pour 
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produire, disons, l’excès d’un intermédiaire pour 
combattre l’action de la substance inhibitrice, 
quand cette dernière a été écartée, l’excès d’inter- 
médiaire n’a pas besoin de provoquer un retour 
en arrière, comme on peut facilement le prouver 
par un simple calcul quantitatif. 

Ce que nous avons dit tend à défigurer la 
distinction nette entre la théorie des mutations et 
celle des adaptations des changements cellulaires. 
Mais à un certain égard, à première vue du moins, 
il existe une différence assez importante entre la 
théorie de la sélection et celle dans laquelle 
l'adaptation serait le résultat du changement des 
vitesses des réactions. Dans le premier cas le 
changement commence dans quelques rares cel- 
lules qui croissent bientôt plus vite que les autres; 
dans l’autre cas il affecte l’ensemble des cellules 
plus ou moins uniformément. Là aussi la réponse 
finale montrera probablement que le comporte- 
ment des cellules varie entre ces deux types 
extrêmes. Dans certains cas, cependant, il semble 
assez bien défini que la modification survient plus 
ou moins également dans toutes les cellules. Dans 
certains cas, les changements dans une propriété 
d’une colonie bactérienne apparaissent quelque- 
fois dans des conditions telles que l’on puisse 
formellement voir que les deux « types » extrêmes 
ont exactement le même taux de croissance et ne 
subissent pas d’augmentation différente. 

Une autre preuve est illustrée par l’exemple 
suivant. Certaines bactéries placées au contact 
d’un nouveau sucre, tel que le lactose, refusent de 
croître pendant plusieurs jours, après lesquels elles 
se multiplient assez rapidement. Les deux théories 
sont les suivantes: (1) la colonie primitive ne 
contenait qu’une toute petite quantité de mutants 
capables de se développer et le délai représente le 
temps nécessaire pour que se multiplie un nombre 
de cellules décelable en comparaison avec le grand 
nombre qui ne se multiplie pas du tout. (2) Elles 
ont toutes besoin d’un temps assez long avant de 
se multiplier parce qu’elles manquent au début 
des intermédiaires nécessaires pour utiliser une 
source inhabituelle. Le délai représente le temps 
pendant lequel les systèmes d’enzymes qui nor- 
malement ne sont pas très utilisés élaborent les 
intermédiaires. Pendant la croissance qui suit au 
moyen du nouveau mécanisme, ces enzymes 
subissent une expansion automatique, grâce à 
laquelle survient l’accoutumance. En fait, il a 


été démontré que, dans certains cas au moins, à 
peu près chaque cellule, issue de la même cellule 
primitive, sur un nouveau milieu (solide pour 
permettre de compter les colonies) croît en fait 
après le laps de temps nécessaire, et on peut 
arriver à la même conclusion par une autre tech- 
nique sur un milieu liquide. 

Supposons que des dilutions à 1 : 108$ d’une 
culture donnée croissent après transfert sur un 
nouveau milieu glucosé. On peut supposer que la 
dernière dilution donnant des résultats positifs ne 
contient qu’une seule cellule vivante. Supposons 
ensuite que seulement 1 des 105 cellules primitives 
soient, par exemple, des mutants d-arabinose. La 
dernière dilution dans laquelle on verra une 
croissance après transfert sur d-arabinose serait 
environ 1 : 10%. D’autre part, si toutes les cellules 
originelles étaient capables d’adaptation, alors on 
devrait trouver des résultats positifs jusqu’à la 
dilution 1 : 108, mais la croissance nécessiterait 
beaucoup plus de temps. Dans certains cas au 
moins la seconde possibilité se réalise. 

Dans certains cas se présente donc l’adaptation 
directe correspondant à l’établissement d’une nou- 
vellesuccessionderéactionschimiquesde croissance. 

À nouveau, cependant, des conséquences d’ap- 
parences précises sont défigurées. Quand la 
nouvelle succession de phénomènes de croissance 
s'établit, certains enzymes présents au début en 
petite quantité dans chaque cellule augmentent 
relativement aux autres. Cela pourrait, en un sens, 
s'appeler une sélection interne. Il n’y a pas de 
doute que dans certains cas les enzymes nécessaires 
ou le matériel génétique modifié pourrait être 
confiné dans certaines cellules privilégiées. Il y 
aurait alors une sélection externe, mais dans les 
deux cas survient un changement relatif des 
proportions. 

Des hypothèses chimiques peuvent, de beau- 
coup d’autres façons jeter une lumière sur le 
travail cellulaire: l’étude des relations entre 
l'oxydation et la réduction en rapport avec les 
taux de croissance aérobie et anaérobie, l’étude 
des substances qui accélèrent ou retardent la 
division, et d'innombrables autres questions. Mais 
le chimiste devrait réaliser qu’il utilise des mo- 
dèles expérimentaux grossiers dans une question 
très complexe et devrait être modeste dans ses 
conclusions, tandis que peut-être certains bio- 
logistes devraient rejeter quelques préjugés. 








Couleurs d'automne 
W. H. PEARSALL 





La féerie des couleurs d’automne, la saison des brouillards et des fruits mûrs, fait grande- 
ment oublier les regrets de l’été qui vient de mourir. Le Professeur Pearsall explique 
l’origine et la cause de ces couleurs, il montre que ces changements sont intimement liés au 
cycle d’évolution saisonnier et 1l indique leur rapport avec les autres changements dans la 


couleur des plantes. 





Les feuilles qui prennent des couleurs automnales 
marquent ainsi la fin de leur cycle annuel de 
croissance. À ce moment-là, toute feuille a passé 
par trois stades: au printemps, elle a élaboré sa 
propre matière vitale et sa structure; au cours de 
l'été, qui est le stade le plus long, elle a préparé 
des aliments pour le reste de la plante; enfin, à 
l’automne, les couleurs apparaissent et les maté- 
riaux précieux sont évacués pour être mis en 
réserve. 

Les processus qui aboutissent à l’apparition de 
ces couleurs sont visiblement liés à la mort de la 
feuille: il n’est pas difficile de montrer qu’ils sont 
liés aussi à l’évacuation de matériaux des feuilles, 
et en particulier de ceux qui devront amorcer la 
nouvelle pousse au printemps suivant. On n’a 
d’ailleurs pas besoin de supposer que ce méca- 
nisme soit voulu, mais tout simplement que 
l’équilibre des divers processus change de telle 
manière qu’il y mène automatiquement. Pendant 
la plus grande partie de l’été l'extraction des 
protéines et de l’amidon préparés dans la feuille 
est équilibrée dans l’ensemble par la cadence à 
laquelle ces substances sont produites, et le 
changement global est minime. Lorsque la feuille 
vieillit, par contre, les synthèses se ralentissent 
tandis que les processus de décomposition s’accélè- 
rent et les conditions moins favorables de l'automne 
ne font qu’accentuer cette évolution naturelle 
interne. Il se produit ainsi dans la feuille des sub- 
stances solubles comme les sucres qui sont facile- 
ment transportées ailleurs. 

Il suffit de regarder les feuilles pour voir que les 
changements de couleurs suivent un ordre déter- 
miné. Souvent la feuille verte tend à devenir 
rouge (figure 9): c’est le premier indice du change- 
ment; il se peut d’ailleurs qu’il n’y ait pas encore 
de jaunissement à ce moment-là (figure 12), mais 
chez beaucoup de plantes, le rouge est suivi de 
près par l’apparition de la couleur jaune normale 
(figure 7). Quoi qu’il en soit, il arrive un moment 


où le jaune prédomine (figure 1), et peu après la 
feuille devient brune (figure 2). A ce dernier stade, 
les cellules meurent et l’ensemble des tissus se 
déssèche. 

Par contre, il y a bien des feuilles qui ne rougis- 
sent jamais, comme celles du hêtre (Fagus sylvatica, 
figure 2) du platane des squares de Londres 
(Platanus acerifolia, figure 11) et de l’adiante (figure 
6), ainsi que celles des chênes anglais naturels 
(Quercus robur et Q. petraia). La couleur jaune se 
présente à des degrés divers dans toutes les 
plantes, mais elle n’est si marquée dans le cas des 
arbres de la zone tempérée que parce que ces arbres 
sont très saisonniers. Les arbres des forêts tropi- 
cales, où le climat ne varie guère, se caractérisent 
par le fait que la pousse et la chute des feuilles ont 
lieu en même temps presque tout le long de 
l'année. De même, les arbres à feuilles persis- 
tantes, pins et bouleaux, produisent et perdent 
continuellement des feuilles, bien que chaque 
feuille reste sur la plante pendant deux ou trois 
ans; comme il n’y a jamais qu’un petit nombre de 
feuilles qui changent de couleur à la fois cela ne se 
remarque guère, mais les quelques arbres de ce 
groupe auxquels il pousse de nouvelles feuilles à 
chaque printemps, les Gymnospermes, subissent 
des changements de couleur très marqués en 
automne (cf. figure 6). 

Le cours normal des événements dépendra 
évidemment de la capacité des feuilles des di- 
verses espèces à produire de couleurs; ces dernières 
se classent en trois groupes principaux. Le vert 
normal est dû aux chlorophylles, qui sont des pig- 
ments complexes à base de magnésium étroite- 
ment liés aux fonctions de synthèse de la feuille. 
La feuille contient de plus deux pigments jaunes, 
les xanthophylles, qu’on retrouve dans beaucoup de 
fleurs jaunes comme les narcisses, et les carotènes, 
auxquelles les carottes doivent leur couleur. Tous 
ces pigments verts et jaunes sont insolubles dans 
l’eau et on les extrait généralement des feuilles au 
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FIGURE 1 — Liriodendron FIGURE 2 — Fagus 
tulipifera (Tulipier). sylvatica (Hêtre). 


FIGURE 3 - FIGURE 4- 
Prunus serrulata. Nyssa sylvatica. 

















FIGURE 7- 
Parrotia persica. 











FIGURE 5- 
Sorbus domestica. 





FIGURE 6 — Ginkgo 
biloba (Adiante). 


FIGURE 8 — Sorbus 
aria (Alisier blanc). 
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FIGURE 9 — Acer nicoense — 7apon. FIGURE 10 - Quercus coccinea. 









FIGURE 11 — Platinus acerifolia, illustrant l'accélération 


Éd ( FIGURE 12 — Cornus sanguinea, t/lustrant la coloration 
du jaunissement (à gauche) provoquée par le gaz d'éclairage. 


rouge produite lorsqu'on bague les ramilles de gauche. 
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moyen de solvants tels que l’acétone, les alcools et 
le chloroforme; par contre, certaines plantes con- 
tiennent aussi des pigments rouges solubles dans 
l’eau et qui se retrouvent par conséquent dans 
tous les liquides aqueux des cellules, par exemple 
la matière colorante rouge de la betterave. Ce 
sont des anthocyanines; toutes les plantes ne les 
ont pas, et même les espèces capables d’en effec- 
tuer la synthèse ne le font pas toujours. Leur 
présence coïncide surtout avec celle d’une grande 
quantité de sucre dans les cellules. D’autre part, 
on ne connaît pas de pigment qui produise la 
couleur brune des feuilles: cette couleur résulte 
d’oxydations après la mort, et s’apparente à la 
couleur brune qui se produit lorsqu’on expose à 
l’air une pomme ou une pomme de terre coupée. 
Les autres couleurs qu’on voit en automne pro- 
viennent des combinaisons ou de la prédominance 
locale des pigments normaux. 

Comme on l’a vu plus haut, au point de vue des 
fonctions de la plante, les couleurs automnales 
sont le signe extérieur de l’évacuation de matériaux 
de valeur. L’analyse chimique indique que ce 
processus débute en général par la conversion 
d’amidon (une réserve alimentaire insoluble) en 
sucres, et à ce moment la couleur rouge due aux 
anthocyanines peut se montrer, puisque cette 
couleur correspond généralement à une grande 
teneur en sucre. Au stade suivant on assiste à la 
fois à l'évacuation des dernières réserves alimen- 
taires carbonées ou sucrées et à la mobilisation 
et l’élimination des pigments verts. Les feuilles 
jaunissent alors, non parce que de nouvelles 
couleurs se forment, mais parce que les pigments 


jaunes prédominent; ceci est bien illustré par les 


chiffres suivants concernant la concentration des 
pigments présents dans les feuilles de sycomore 
pendant le processus de jaunissement: 





Pigments présents dans les feuilles de sycomore 











Pourcentage de la quantité initiale 
Jours | Couleur de 
la feuille 

Chlorophylle | Xanthophylle |  Carotène 

o |'Vert  …. 100 100 100 

3 | Vertclair 59 89 100 

5 |Jaune .. 16 72 95 

7 | Eeun … 2 45 63 























Pendant le jaunissement, les dernières réserves 
des substances capables de donner les sucres 
nécessaires pour la formation d’anthocyanines 


sont transformées en sucres, et c’est donc la 
seconde fois que la feuille a l’occasion de devenir 
rouge. Lorsque cette opération est terminée la 
feuille est vidée, tant de ses réserves alimentaires 
que des pigments requis pour leur synthèse: elle 
dépérit rapidement, se déssèche et brunit. 

Alors que ces changements dans la couleur 
suivent un cours plutôt uniforme, leur intensité 
varie énormément, ce qui s'explique par des 
différences dans les conditions internes ou externes. 
Les teintes magnifiques de nos bois en automne 
sont ternes quand on les compare aux couleurs 
flamboyantes des forêts de l’Amérique du Nord. 
Certes, la différence provient en partie des par- 
ticularités des espèces; l’érable (celui de la figure 
9 ne provient pas de l’Amérique du Nord), et les 
chênes comme le Quercus coccinea (on le plante 
souvent en Angleterre, figure 10) et certains 
arbustes y contribuent, mais la température y 
joue son rôle également. Pendant l’été de la 
Saint-Martin (en Amérique du Nord), lorsque les 
couleurs sont les plus belles, le temps est générale- 
ment très clair avec des nuits de gelée, ces condi- 
tions favorisant la production de pigments rouges. 
De même, on s’apercevra qu’un automne froid 
en Europe, avec des journées claires entre les 
gelées, donne presque toujours de plus belles 
couleurs, et des rouges en particulier, qu’un 
automne humide où les jaunes ternes et les bruns 
sales prédominent. Ces différences dépendent 
évidemment des conditions ambiantes. On peut 
comparer l’apparition rapide des jaunes ternes et 
des bruns sales lors des automnes humides à ce qui 
se passe lorsque des plantes de serre sont arrosées 
trop souvent: les diverses substances solubles sont 
alors extraites des feuilles, notamment les sels de 
potassium qui semblent avoir pour fonction de 
retenir l’eau dans la plante. Leur élimination 
provoque le déssèchement prématuré et la mort 
des feuilles et ceci, dans certains cas, même avant le 
jaunissement habituel. Ces phénomènes peuvent 
s’expliquer par l’effet de la température sur l’accu- 
mulation de sucre et la formation correspondante 
d’anthocyanine. Aux températures peu élevées 
voisines de zéro, les substances insolubles comme 
l’amidon sont très rapidement transformées en 
sucres, mais le froid ralentit l’évacuation de ces 
sucres qui s’accumulent et produisent ainsi les 
pigments rouges; on constate de même que des 
pommes de terre exposées à des températures 
voisines de zéro acquièrent un goût sucré, ce qui 
indique le même effet. Un phénomène analogue 
a lieu au printemps chez les arbres lorsque l’amidon 
emmagasiné dans les troncs est transformé en 
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sucre, et c’est pourquoi l’érable à sucre (Acer 
saccharum) donne un meilleur rendement de jus 
sucré après des nuits'froides. 

D'ailleurs, tout procédé qui provoque l’accumu- 
lation de sucre dans les feuilles tend à produire des 
couleurs rouges en automne. On peut par 
exemple, empêcher artificiellement le transport 
du sucre’à! partir de la feuille ou de la pousse en la 
« baguant », c’est-à-dire, en grattant tout le tissu 
tendre externe qui sert à ce transport. Quand on 
fait cela en automne le sucre doit fatalement 
s’accumuler dans la feuille, et si l’on a bien choisi 
la plante, les feuilles rougissent. La figure 12 
montre des ramilles de cornouiller (Cornus san- 
guinea) traitées de cette manière, ainsi que des 
ramilles intactes de la même espèce. Le troène 
(les formes sauvages surtout) et le sureau peuvent 
servir aussi, mais les plantes qui ne produisent pas 
ordinairement de pigments rouges sont inutiles 
(par exemple les chênes et les hêtres anglais). 

On arrive parfois au même résultat (si les 
ramilles ne sont pas trop cassantes) en repliant une 
branche en arrière de façon à resserrer les tissus 
conducteurs et à empêcher ainsi le transport du 
sucre; en Amérique du Nord on parvient à aug- 
menter la teneur en sucre et la couleur rouge en 
fixant verticalement l’extrémité des branches au 
sol, mais on n’obtient pas les mêmes résultats avec 
le sycomore anglais (A. pseudoplatanus) qui forme 
plus difficilement les pigments rouges. 

Des facteurs extérieurs permettent aussi de 
modifier le cours du jaunissement, et l’on peut, 
presque à loisir, faire jaunir une feuille en em- 
ployant le procédé requis. La manière la plus 
simple est de la garder à l’obscurité pendant 
quelques jours; si l’on traite ainsi des feuilles d’âge 
différent on voit que les plus vieilles sont les 
premières à jaunir tandis que les plus jeunes 
résistent assez bien au jaunissement. La même 
chose a lieu pendant les changements de couleur 
de l’automne: les feuilles les plus jeunes, les plus 
proches du sommet de la tige, sont généralement 
les dernières à jaunir ainsi que l’illustre le tulipier 
Liriodendron tulipifera de la figure 1. 

Une expérience très simple, comme le fait de 
couper une veine, retarde d’habitude le début du 
jaunissement, parce qu’on empêche ainsi l’évacua- 
tion des substances solubles formées; on en conclut 
que le transport se fait bien par les veines des 
feuilles, quoiqu’une partie passe aussi par les 
tissus intermédiaires. La distribution des couleurs 


automnales confirme ce mécanisme, car le jaunis- 
sement est généralement plus rapide le long des 
veines et commence souvent dans les petites 
feuilles de base, d’où l’évacuation est plus facile. 
Le déssèchement et la couleur brune correspon- 
dante apparaissent d’abord normalement au bord 
de la feuille et entre les veines. 

Le jaunissement est aussi plus rapide si les 
feuilles restent attachées à une partie de la plante 
qui utilise les matériaux extraits de la feuille; ainsi les 
feuilles d’une branche qui pousse activement ou qui 
porte des fruits jaunissent plus vite que des feuilles 
identiques détachées et ayant la tige dans l’eau. 

Enfin, le jaunissement dépend d’autres facteurs 
encore que la présence ou l’absence de lumière. 
Un facteur extérieur des plus curieux peut 
s’observer dans le voisinage des réverbères au gaz, 
bien que ce soit moins frappant aujourd’hui que 
lorsqu’on employait les brûleurs de l’ancien temps. 
On avait remarqué alors que les feuilles jaunis- 
saient et mouraient beaucoup plus vite sur les 
arbres les plus proches des réverbères. On finit 
par établir que ce phénomène était dû à la pré- 
sence d'hydrocarbures non-saturés comme l’acéty- 
lène et l’éthylène à l’état d’impuretés dans le gaz 
d'éclairage, et que ces substances provoquent une 
accélération notable des changements qui aboutis- 
sent au jaunissement. Ainsi, comme on le voit 
dans la figure 11, parmi divers spécimens d’une 
espèce de feuille, ceux qui sont placés dans un 
mélange d’air et de gaz d’éclairage (d’acétylène 
ou d’éthylène) jaunissent le plus rapidement; 
d’autre part des fruits en voie de maturation (des 
bananes vertes par exemple) jaunissent bien plus 
vite par cette méthode. Une autre observation 
étrange qui a été faite, est que certains fruits, les 
pommes notamment, rejettent de petites quantités 
de composés tels que l’éthylène, de sorte que le 
voisinage d’un fruit peut accélérer le jaunissement 
et la « maturation » d’un autre. C’est une des 
raisons pour lesquelles il est avantageux d’en- 
velopper les pommes mûrissantes dans du papier. 
Cette observation est intéressante aussi en ce 
qu’elle prouve que la maturation des fruits, 
quoiqu’elle ait lieu beaucoup plus lentement, res- 
semble en bien des points au jaunissement des feuil- 
les; il résulte de là que les renseignements que nous 
pouvons obtenir sur l’un de ces mécanismes peu- 
vent souvent s’appliquer à l’autre. L’un et l’autre, 
au fond, sont des exemples de cette mystérieuse 
suite d'événements qu’on appelle la sénescence. 
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L'essentiel de ce que Roger Bacon a fait pour la science se trouve dans l’Opus maius ainsi 
que dans l’Opus minus et l’Opus tertium qu’on peut considérer comme des appendices du 
premier. Pour les historiens — qu’il s’agisse d’histoire de la science ou de l’histoire tout 
court — le moine du Somerset est une sorte d’énigme: jusqu’à quel point, en effet, possédait- 
il vraiment l’esprit scientifique ? Le Docteur Crombie apporte d’importantes contributions 


à la discussion. 





Depuis la mort de Roger Bacon (en 1292 probable- 
ment), sa réputation a passé par une série de 
phases qui mettent en relief chacun des aspects 
sous lesquels il a capté l’imagination. Dès le début, 
il s’est créé un personnage légendaire à côté du 
vrai [1, 2, 3] et, ignorant sa contribution réelle au 
progrès de la science, chaque époque l’a pris 
comme symbole de ses croyances et de ses aspira- 
tions propres. Pour le XVI*"* siècle comme pour 
le XIV*”*, Roger Bacon était un magicien, qui 
essayait de dominer la nature et l’humanité en 
captant des forces occultes et dangereuses. Pour 
le XIX*"* siècle il symbolise de nouveau le désir 
de maîtriser la nature, mais cette fois on le con- 
sidère comme un savant né avant son temps et 
tâchant de se dégager de l’écheveau des problèmes 
pseudo-métaphysiques qui embrouillaient ses con- 
temporains, en un mot, comme un positiviste. 
Plus récemment la science historique a permis de 
démentir la prédiction 


« La gloire de Roger Bacon, ébruitée de par le 
monde, 
Finira et périra couverte d’opprobre », 


mais, en même temps, elle a créé un nouveau 
mythe, à savoir, que Roger Bacon ne mérite 
d’autre réputation que celle d’avoir été une scie 
querelleuse. 

La vraie position qu’occupe Roger Bacon dans 
l’histoire de la science est une question bien plus 
compliquée que toutes ces légendes; on ne peut la 
comprendre qu’en tâchant de voir les problèmes 
que posaient pour lui les circonstances historiques 
particulières de son temps. Le Pape Clément IV 
lui ayant demandé comment il fallait combattre 
les maux de ce monde, Bacon répondit en 1266-7 
en écrivant l’Opus maius. Comme d’autres penseurs 
qui avaient vécu pendant la révolution intellec- 
tuelle provoquée dans la chrétienté occidentale 
au XII*®* siècle et au début du XIII** par la 
traduction des principaux ouvrages scientifiques 


et philosophiques grecs et arabes, sa première 
préoccupation était l’attitude qu’il fallait prendre 
à l’égard de ces nouvelles connaissances [4]. Tout 
comme Robert Grosseteste à Oxford et Albert 
Magnus à Paris et à Cologne, il s’efforça de 
démontrer que les sciences naturelles, loin de 
représenter un danger pour la chrétienté, étaient 
au contraire une source de sagesse et de puissance. 
L’Opus maius est en réalité un programme de 
réforme de l’enseignement basé sur trois études 
principales: les langues, les mathématiques et la 
science expérimentale. Les langues devaient per- 
mettre de lire les connaissances plus anciennes 
ainsi que la Bible, qui, implicitement au moins, 
était sensée détenir toute la sagesse. Les deux 
autres portes de la connaissance devaient donner 
un accès direct à l’étude de la nature. L’apport 
le plus important de Roger Bacon au progrès de 
la science est d’avoir compris le rôle possible des 
mathématiques comme moyen d'explication et 
comme outil de travail, et celui de l’induction et 
de la vérification expérimentale dans la recherche 
scientifique. Il a présenté ses idées comme une 
extension de celles qu’Aristote avait exprimées 
auparavant [5, 6]. 

D’après Aristote, la recherche scientifique se 
compose d’un processus inductif et d’un autre 
déductif. Le chercheur doit partir de ce qui 
précède dans l’ordre de la connaissance, c’est-à- 
dire des faits perceptibles par les sens, et remonter 
par induction aux généralisations, aux formes 
universelles ou causes qui sont les plus éloignées 
des perceptions des sens. Ces formes universelles 
ont la préséance dans l’ordre de la nature, et le 
second processus de la science est d’en redescendre 
par déduction aux faits observés; ceux-ci sont donc 
expliqués puisqu’ils ont été démontrés à partir des 
principes précédents et plus généraux qui en sont 
la cause. Les sciences les plus exactes d’après 
Aristote, et les seules qui méritent vraiment le 
nom de science sont celles où l’on peut montrer 
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que les effets dérivent nécessairement de leurs 
causes comme conséquences de prémisses, et les 
mathématiques sont le modèle de ces sciences. 
Lorsqu’on peut employer les mathématiques dans 
les sciences naturelles leurs conclusions sont égale- 
ment exactes et nécessaires, comme en astronomie 
par exemple, où les mouvements des astres peu- 
vent être déterminés par la géométrie, et en 
optique, où les lois de la lumière sont géo- 
métriques. Ces idées d’Aristote sur l’induction et 
la démonstration mathématique furent enseignées 
à Oxford par Robert Grosseteste [7], qui déclara 
qu’on ne pouvait étudier la nature sans observa- 
tions et expériences, ni la comprendre sans 
géométrie, et Roger Bacon salue en lui son 
maître. 

Pour Bacon, les mathématiques sont «la porte 
et la clé de toutes les sciences » [8], la seule science 
capable de fournir «les démonstrations les plus 
convaincantes par suite d’une cause nécessaire ». 
Il avait d’autant plus de raisons de le croire que 
la partie la plus fouillée de la science que les 
Chrétiens latins avaient apprise des Grecs et des 
Arabes était d’ordre mathématique et ils avaient 
devant eux des exemples de la science exacte et 
démonstrative tels que le système astronomique de 
Ptolémée, les travaux optiques d’Euclide, de 
Ptolémée et d’Alhazen ainsi que divers ouvrages 
de mécanique basés sur Euclide et Archimède. 
Tous ces sujets avaient suscité le plus vif intérêt 
parmi les savants occidentaux. 

Le système de Ptolémée était discuté par 
presque tous les philosophes du XIII" siècle; il 
fut modifié et sa portée fut augmentée à la suite 
d’observations et de mesures sur la position des 
étoiles et des planètes, effectuées au moyen de 
l’astrolabe, du quadrant, de l’équerre et d’autres 
instruments astronomiques. En optique, les écrits 
des Grecs et des Arabes apportaient la démon- 
stration de certains principes tels que la propaga- 
tion de la lumière en ligne droite dans un milieu 
homogène, l’égalité des angles d’incidence et de 
réflexion, le phénomène de la réfraction (bien que 
la loi mathématique n’en ait été découverte qu’au 
XVII*®* siècle), et nombre de propriétés des 
miroirs plans, concaves et convexes et des len- 
tilles. A partir de ces connaissances, Grosseteste 
essaya d’améliorer la théorie de la réfraction et 
d’expliquer les arcs-en-ciel, et le physicien polonais 
Witelo construisit des tables de réfraction pour 
l'air, l’eau et le verre. En mécanique, le mathé- 
maticien dominicain Jordanus Nemorarius et son 
école démontrèrent la loi du levier, et ils dé- 
couvrirent la manière de déterminer la compo- 


sante de la force de pesanteur qui agit sur les 
corps placés sur un plan incliné; une preuve 
identique devait en être donnée plus tard par 
Stévin. 

Bacon se servit de ces travaux de physique 
mathématique de ses prédécesseurs et de ses con- 
temporains dans la 4° partie (Mathématiques) et 
la 5° (Science Optique) de lOpus maius, en vue 
d'illustrer le principe que les faits observés dans 
les sciences naturelles deviennent intelligibles et 
utilisables lorsqu'on peut montrer qu’ils résultent 
de lois mathématiques, et il tâcha d’étendre 
l'application des mathématiques à divers autres 
problèmes. Il rechercha les motifs astronomiques 
de l’erreur du calendrier julien, et il détermina 
l'erreur avec plus de précision que ses prédé- 
cesseurs. Il essaya de calculer la grandeur de 
l'univers, les distances entre les sphères planétaires 
et les dimensions de la lune et du soleil; de porter 
sur une carte la position des villes et des pays; 
d’arriver à la loi de la chute libre des corps et de 
découvrir les limites de probabilité dans la prédic- 
tion des événements au moyen de l’astrologie, car 
il pensait que les planètes peuvent influencer le 
corps humain, mais non la volonté qui est libre, 
et que la toute-puissance de Dieu introduit un 
facteur d’incertitude dans tous nos jugements 
concernant l’avenir. 

Néanmoins, la plus longue partie de sa dis- 
cussion concerne les lois de l’optique géométrique, 
à laquelle il avait des raisons particulières de 
s'intéresser. D’abord, il pensait que tous les 
phénomènes naturels qui avaient lieu dans la 
région en-dessous de la lune étaient engendrés par 
la propagation de rayons de force, ou, disait-il, 
par des « vertus» ou «espèces»; cette théorie 
remontait certainement au moins à Lucrèce, et 
les écrivains arabes y étaient très attachés [1, 9, 
10]. De la vapeur provenant du fond de la mer 
disait-il, est attirée par les rayons d’«espèce » ou 
de force de la lune, et en s’élevant provoque la 
marée haute. Des rayons du soleil et des planètes 
influençaient le climat dans diverses régions, et les 
rayons d'influence astrologique, agissant d’après 
la configuration des astres, bouleversait la physio- 
logie de l’homme. Par exemple, la terrible 
comète de juillet 1264 (on démontra qu’elle 
provenait de la planète Mars !) provoqua une 
augmentation de la jaunisse, d’où la mauvaise 
humeur et partant, les guerres et les troubles en 
Angleterre, en Espagne et en Italie à partir de ce 
moment-là. L'âme humaine aussi émettait des 
rayons: Bacon lui-même avait vu un médecin 
rendu aveugle par l’«espèce» provenant des 
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yeux d’un malade qu’il tentait de guérir; enfin, 
lAntéchrist, contre la venue duquel Bacon 
désirait préparer la chrétienté, attaquerait sûre- 
ment ses victimes en leur lançant des regards 
maléfiques. Ce genre de force ou d’«espèce » 
devait se propager comme la lumière, et Bacon, 
qui partageait la tendance de son époque à 
découvrir des rapports entre les choses les plus 
diverses, apprit de Saint-Augustin à voir dans la 
lumière l’analogue de la grâce divine et de 
lillumination de l’intellect humain par la vérité 
divine. L’étude de la lumière était donc plus 
spécialement la clé de la nature et de la vérité. 

Bacon prit comme base de son optique les écrits 
des Grecs, des Arabes et des Chrétiens latins. Il y 
ajouta l’étude critique de certains problèmes par- 
ticuliers en soulignant surtout la méthode et les 
applications pratiques. Il a donné une meilleure 
description de l’œil vertébré et des nerfs optiques 
que tous ceux qui l’ont précédé, et il recommanda 
à qui veulent en faire l’étude de disséquer des yeux 
de vache ou de porc. Au lieu de considérer les 
rayons du soleil qui atteignent la terre comme 
issus d’un point, il trouve qu’on peut les traiter 
comme s'ils étaient parallèles, ce qui permet de 
mieux expliquer les lentilles et les miroirs para- 
boliques. Il a analysé en détail les conditions 
nécessaires pour la vue, et, partant de la théorie 
selon laquelle la grandeur apparente d’un objet 
dépend de l’angle qu’il sous-tend à l’œil, il essaya 
d'améliorer la vue au moyen de lentilles. Son 
imagination scientifique très fertile lui suggérait 
qu’on pourrait indéfiniment agrandir les petits 
objets et rapprocher ceux qui sont éloignés par 
des combinaisons appropriées de miroirs et de 
lentilles. Il pensait que Jules César avait érigé des 
miroirs grâce auxquels il pouvait voir de Gaule 
en Angleterre, et qu’au moyen de lentilles on 
pourrait faire apparaître le soleil (ou la lune) 
au-dessus de la tête de l’ennemi et le faire re- 
monter à sa guise; la masse ignorante, disait-il, en 
serait terrifiée. On s’est mis à porter des lunettes 
vers 1300 [11, 12], peu après la mort de Bacon, 
mais le microscope composé et le télescope durent 
attendre trois siècles encore et la verre optique de 
Galilée. 

Comme on l’a vu en optique, la méthode mathé- 
matique était susceptible d’expliquer la nature. Il 
suffisait de déduire les effets observés de leurs 
causes, mais ni Aristote ni aucun autre écrivain 
Grec ou Arabe n’avait dit de façon précise com- 
ment on peut remonter à ces causes. Bacon essaya 
de combler cette lacune au moyen de sa Science 
expérimentale [13] qui forme la 6° partie de 


l'Opus maius, et cela, ajouté au travail de Grosse- 
teste, est peut-être l’étape la plus grande qu’on ait 
fait franchir à la science expérimentale entre 
Aristote ou Archimède et Francis Bacon et 
Galilée. Ce que Roger Bacon appelle science 
expérimentale est à la fois une méthode et les 
connaissances qu’elle permet d’acquérir. Elle a 
pour buts, (1) de confirmer les conclusions du 
raisonnement mathématique, (2) d’ajouter à la 
science déductive des connaissances auxquelles 
elle ne pourrait arriver seule et (3) de découvrir 
des branches de la connaissance qui ne sont pas 
encore nées. Dans sa méthode inductive, il 
montre comment le chercheur passe des effets 
observés à la découverte de la cause, et comment 
il isole la vraie cause en éliminant les théories 
contredites par les faits. Le processus apparaît 
très clairement dans sa recherche des causes des 
arcs-en-ciel. Il se mit d’abord en quête de 
phénomènes semblables à l’arc-en-ciel; les cou- 
leurs que l’on voit dans les cristaux, dans la 
rosée sur l’herbe, dans l’embrun des roues hy- 
drauliques ou des rames, ou encore celles qu’on 
discerne en regardant le soleil à travers un chapeau 
de paille ou entre les cils en s’éveillant. Ensuite il 
examina l’arc-en-ciel même, remarquant qu’il se 
produit toujours dans les nuages ou le brouillard; 
puis, en combinant des observations, la théorie 
astronomique et des mesures avec l’astrolabe, il 
fut à même de prouver que l’arc est toujours 
opposé au soleil, que son centre, l’œil de l’observa- 
teur et le soleil sont toujours en ligne droite et 
qu’il y a un rapport défini entre la hauteur de 
Parc et celle du soleil. Pour expliquer ces faits, il 
fait alors appel à la théorie imaginée par Aristote 
dans sa Meteorologica (III, 2-6), d’après laquelle 
l’arc-en-ciel forme la base d’un cône dont le soleil 
est le sommet, et dont l’axe passe par l’œil de 
l’observateur et le centre de l’arc. Suivant l'altitude 
du soleil, la base du cône sera plus ou moins 
élevée, et si elle peut l’être suffisamment, le 
cercle complet apparaîtra au-dessus de l’horizon, 
comme c’est le cas pour les arcs produits dans 
lécume. Ilse servit de cette théorie pour expliquer 
la hauteur de l’arc à diverses latitudes et à des 
époques différentes de l’année. Il conclut, entre 
autres, que chaque observateur doit voir un arc 
différent, ce qu’il confirma en remarquant que 
Parc se déplaçait avec lui par rapport aux arbres 
et aux maisons lorsque lui-même se rapprochait, 
s’écartait de l’arc, ou se déplaçait parallèlement 
à lui; mille hommes alignés, disait-il, verraient 
mille arcs différents, et l’ombre de chacun d’entre 
eux diviserait son arc en deux parties égales. Par 
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conséquent les couleurs et la forme de Parc, 
pensait-il, avaient avec l’observateur un rapport 
autre que celui d’objets fixes comme les cristaux. 
En ce qui concerne les couleurs, la discussion de 
Bacon est aussi peu concluante que celle de tous 
les autres jusqu’à Newton; il expliquait la forme 
par la réflexion de la lumière dans les gouttes 
sphériques du nuage, et l’arc-en-ciel d’un observa- 
teur quelconque ne pouvait apparaître que dans 
les gouttes qui réfléchissaient la lumière dans ses 
yeux. Il étendit sa théorie au cas des halos et des 
faux soleils, mais il se trompait, et un de ses jeunes 
contemporains, Théodore de Freiberg (mort en 
1311) [14, 15, 16], donna l’explication correcte, 
qui fut amplifiée plus tard par Descartes dans sa 
Dioptrique. 

Les idées de Bacon sur la méthode mathé- 
matique et expérimentale ont eu un effet im- 
médiat et durable sur ses successeurs [1, 3, 4, 17]. 
Il semble avoir inspiré l’étude de l’optique et de 
la physique à Oxford et celle de l’astronomie à 
Paris à la fin du XIII*”* siècle. Dans la suite du 
moyen âge il est surtout célèbre comme al- 
chimiste: ses écrits sur la médecine furent réunis 
au XIV?" siècle et les médecins du XVII*"* s’en 
servaient toujours. Sa croyance que l'Espagne et 
l'Inde n'étaient pas séparées par une très grande 


étendue d’océan a indirectement influencé 
Christophe Colomb. Sa correction du calendrier 
semble avoir suggéré la même tâche à Copernic. 
Enfin, la section de l’Opus maius concernant 
l’optique fut continuellement recopiée, en 1614 
on l’imprimait encore et Képler et Galilée ont dû 
en avoir connaissance. L’histoire et son imagina- 
tion prophétique se sont donc quand même ren- 
contrées en quelques points. 

Mais les siècles en passant ont fait oublier petit 
à petit le but de Roger Bacon et ce que repré- 
sentaient les réformes qu’il proposait, et ainsi est 
né le mythe d’un Bacon prophète de l’utilitarisme 
pur. En nous l’imaginant ainsi, nous ferions fi de 
tout ce que nous connaissons sur son temps et 
nous ne comprendrions pas l’idée de l’Opus maius. 
Dans la dernière partie de l’Opus maius, qui traite 
de ce qu’il appelle la Science Morale, il a réuni 
en un tout les diverses parties en vue de leur 
fonction ultime, qui était de protéger la chrétienté 
et d’aider l’Eglise dans son œuvre d’évangélisation 
de l’humanité. Pour y arriver il fallait amener 
l’esprit, par la vérité scientifique, à la contempla- 
tion du Créateur déjà révélé en théologie, et dans 
cette contemplation toute la vérité était une: 
c’est là l’objet réel de la puissance et de la sagesse 
et c’est leur ultime destination. 
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Nuages de laboratoire 
M. W. CHIPLONKAR 





Une bonne méthode pour s’instruire est d’imiter la nature et de nombreux pionniers de la 
science ont fait des expériences de ce genre. On va essayer dans cet article de montrer 
comment l’imitation nous a aidé à avoir des précisions sur les différents phénomènes phy- 
siques qui se passent dans l’atmosphère et qui produisent souvent des nuages beaux et 


intéressants. 





Les nuages présentent un champ illimité de re- 
cherches et essayer de comprendre et d’imiter leurs 
formes constitue un problème absorbant. 

On ne peut pas, évidemment, résoudre le pro- 
blème par un procédé purement mathématique, et 
il faut s’appuyer sur une méthode expérimentale. 
Les modèles les plus réguliers et uniformes sont 
probablement dus aux conditions physiques les 
plus simples existant dans les couches atmosphéri- 
ques au moment où se forment les nuages. En fait, 
ce sont ces modèles simples et réguliers de nuages 
naturels qui ont été bien imités au laboratoire. 

H. Benard et plus tard P. Idrac et T. Terada 
ont suggéré d’après leurs expériences de labora- 
toire que les modèles pourraient être pro- 
duits par le même procédé que celui qui donne 
naissance aux cellules de convection (connues 
maintenant comme cellules de Benard, figure 1) 
dans une couche fluide mince et instable. On a 
également rapporté que cette espèce de mouve- 
ment régulier et organisé avait été observé beau- 
coup plus tôt par Weber dans des films très 
minces de mélanges liquides, sur une platine de 
microscope. 

Au cours de ses études sur les nuages naturels et 
artificiels, l’auteur a pu s’assurer de plusieurs séries 
typiques de photographies de nuages naturels 
pendant leur formation et leur disparition pro- 
gressive. On va essayer de présenter — extraits 
de cette collection — quelques modèles typiques 
de nuages naturels à côté de leurs imitations cor- 
respondantes en laboratoire, ! et de discuter chaque 
exemple à la lumière de la théorie ci-dessus. 

Il n’est pas difficile de produire ces formes de 
nuage dans un laboratoire. Les photographies 
reproduites ici, cependant, ont été obtenues grâce 
à l’emploi d’un appareil construit spécialement. 
Une plaque de métal uniformément chauffée 





1 L'auteur est redevable à l’amabilité de M. K. Chandra 
des imitations de nuages en laboratoire reproduites dans cet 
article. 


formait le bas d’une chambre peu profonde et une 
longue plaque de verre épais qui pouvait se dé- 
placer dans le sens de la longueur formait le haut. 
L’épaisseur de la couche d’air comprise entre les 
deux plaques (c’est-à-dire la hauteur de cette 
chambre) pouvait varier de quelques millimètres 
à quelques centimètres, grâce à des pièces de 
repérage réglant la distance. Si l’on chauffe le bas 
(ou refroidit le haut, ou si on fait les deux) la 
couche devient instable et si on retire la plaque de 
verre fermement, il se produit un mouvement de 
cisaillement. De la fumée de tabac a été introduite 
par un tube de côté pour rendre visible les dessins 
formés dans la couche d’air et on l’a photographiée 
par dessus dans différentes conditions déterminées. 


Les modèles obtenus sont divisés en trois types: 
1. Ceux qui présentent des cellules polygonales 
irrégulières. 
1. Ceux qui présentent de longs cylindres ou des 
vagues avec ou sans cellules polygonales. 
mr. Ceux qui ont des cellules polygonales dis- 
posées en rangées. 


I. CELLULES POLYGONALES IRRÉGULIÈRES 


La figure 2(a) représente un strato-cumulus 
photographié à 11 heures du matin le 10 avril 
1939. Il n’y avait pas de mouvement du nuage 
pris dans son ensemble, dans aucune direction, 
mais le nuage, d’abord uniforme et en couche 
mince, s’est rompu pour former de nombreux 
assemblages irréguliers de cellules polygonales 
(visibles sur le tracé séparé de la figure 2(b)) et en 
même temps, il a épaissi. Les mouvements in- 
ternes de ce nuage n’ont pas produit de change- 
ment dans l’ensemble de la forme, sauf le renforce- 
ment ou la diminution de certains foyers et lignes 
de chute. Le nuage une fois formé était tout à fait 
stable, et est réellement resté sans changement 
pendant plus d’une heure. On voit une imitation 
du nuage ci-dessus sur la figure 2(c); c’est une 
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photographie d’une couche d’air instable mélan- 
gée avec de la fumée pour montrer les mouve- 
ments. Il n’y avait pas de mouvement de l’en- 
semble dans cette couche expérimentale non plus, 
mais on voyait les lignes foncées et les centres 
apparaître et disparaître doucement. La ressem- 
blance entre la figure 2(a) et 2(c) est remarquable. 

La figure 3(a) est la photographie d’un alto- 
cumulus prise un jour assez clair d’octobre 1940. 
Les cellules polygonales sont beaucoup plus 
petites et beaucoup plus distinctes. Là aussi, il y a 
très peu de mouvement dans le nuage pris dans 
son ensemble, mais le nuage lui-même a bientôt 
disparu. On voit séparément le tracé des limites 
de quelques cellules polygonales, figure 3(b). La 
figure 3(c) montre le type correspondant de struc- 
ture cellulaire observé en couche mince (7 mm 
d’épaisseur) avec une grande différence de tempé- 
rature (130°C) entre le haut et le bas de la couche. 
Là aussi la ressemblance entre les formes naturelles 
et artificielles est étonnante. 

Le mouvement d’un fluide dans une telle cel- 
lule de convection, la cellule de Benard normale 
(figure 1) est verticalement ascendant au centre, 
avec un courant partant du centre dans la couche 
la plus élevée, un courant vertical vers le bas, tout 
au long de la périphérie et finalement un courant 
intérieur, dirigé vers le centre, dans la couche 
inférieure de la cellule. Dans le ciel, la substance 
du nuage blanc qui peut déjà exister, ou qui peut 
se former par condensation au-dessus des courants 
ascendants, se réunit à des endroits tels que C, C, 
tandis qu’en À se forme le centre sombre (ciel 
bleu) et à des endroits tels que B, B se forment les 
limites sombres (ciel bleu) des cellules. Quand 
l’apport au nuage est abondant, les portions en C, 
C, se réunissent et on ne voit pas le centre sombre. 
Une circulation en sens inverse est également 
possible et en fait est souvent observée dans la 
nature; le courant ascendant est le long de la péri- 
phérie et le courant descendant au centre de la 
cellule. Un tel processus produira évidemment un 
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FIGURE 1 — Circulation dans une cellule de Benard normale 


dessin complémentaire de celui de la cellule de 
Benard normale, c’est-à-dire un réseau de fila- 
ments de la substance blanche du nuage avec des 
taches circulaires de ciel bleu au centre. 

Une question très simple, mais intéressante 
peut se poser au sujet de ces deux mouvements. 
Ne sont-ils pas une seule et même chose, à l’excep- 
tion d’un changement de signe, le type normal de 
mouvement étant représenté figure 1 et le mouve- 
ment inverse celui représenté par le même dia- 
gramme inversé ou regardé le haut en bas? 
Mathématiquement, les deux mouvements repré- 
sentent les deux solutions du même problème d’un 
courant fluide instable, et sont identiques, à l’ex- 
ception d’un changement de signe. Les deux 
solutions devraient être également applicables, 
mais en pratique en travaillant avec un liquide, on 
trouve qu’il s’élève toujours au centre de la cellule 
(type normal) que l’on chauffe le bas ou que l’on 
refroidisse le haut; l’air, par contre, descend tou- 
jours au centre (type inverse). On a suggéré, 
après une investigation soigneuse que la cause 
réelle de cette différence de mouvement doit se 
trouver dans la distinction entre le type initial de 
mouvement et le mouvement final, visqueux et 
régulier. Le point significatif est que les deux types 
de mouvement existent réellement dans l’atmos- 
phère, et produisent deux variétés distinctes de 
modèles de nuage dépendant des conditions 
dominantes, de la température, de l’humidité, etc., 
dans la couche d’air. La figure 4(a) et son tracé 
sur la figure 4(b) fournissent un exemple d’une 
telle forme réticulée dans la nature, et la figure 
4(c) est son imitation au laboratoire. Elle présente 
l'aspect étrange d’une feuille de papier blanc 
irrégulièrement percée de trous circulaires. A cet 
égard, on peut remarquer ici que dans l’atmos- 
phère, telle qu’elle est réellement constituée, il y a 
plus d’air qui s’élève qu’il n’en descend; et c’est 
peut-être cette propriété de l’atmosphère qui 
favorise la cellule de Benard normale, plutôt que 
l'inverse. 


II. LONGS CYLINDRES ET ONDULATIONS 
AVEC OU SANS CELLULES POLYGONALES 
Si nous en venons au deuxième groupe, nous 

voyons qu’il comprend deux types distincts de 

structure cylindrique: (1) Cylindres ondulés trans- 
versaux, (2) Cylindres droits longitudinaux. 


1. Cylindres transversaux 

La figure 5(a) est une photographie d’un alto- 
cumulus à basse altitude, avec d’épais cylindres, 
prise le 12 avril 1939 avec l’appareil dirigé vers le 
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FIGURE 7(c) 
La figure 7(c) est reproduite avec la gracieuse autorisation de la Royal Society. 
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zénith. On a observé que le banc nuageux se 
déplaçait dans son ensemble dans la direction 
indiquée par la flèche sur le tracé de la figure 5() 
avec des cylindres à angle droit. L’avant des 
cylindres est très nettement défini et chaque 
cylindre présente en soi-même une structure 
moins nette de cellules polygonales ou rondes. La 
ressemblance avec le produit de laboratoire, 
figure 5(c) qui s’est développé dans une couche 
d’air de 12 mm, avec une différence de tempéra- 
ture d’environ 95°C entre le haut et le bas, et avec 
un petit mouvement de cisaillement de gauche à 
droite est remarquablement parfait. On voit 
(figure 6(a)) une photographie extrêmement belle 
d’un alto-cumulus à ondulations transversales. 
Dans presque chaque nuage de cette espèce, le plus 
petit obstacle, ou une brusque discontinuité dans 
les conditions physiques de la couche atmosphé- 
rique cause une rupture dans la forme, et elle se 
répète, de cylindre en cylindre dans la direction du 
cisaillement. On remarquera sur le tracé, figure 
6(b) que les différents points de rupture dans les 
différents cylindres se trouvent sur des lignes 
droites parallèles à la direction du cisaillement. 
On peut également regarder ce phénomène comme 
une tendance de ce modèle de nuage à se trans- 
former en un modèle disposé en travers ou en 
cylindres longitudinaux dans la même couche 
nuageuse, ainsi qu’il est décrit ci-dessous. 

Sur la figure 7(a) on voit un exemple intéressant 
de cylindres transversaux et de cellules polygo- 
nales dans la même couche d’alto-cumulus. C’est 
l’une des photographies prises le matin du 19 
juillet 1939 avec l’appareil presqu’en face du 
zénith. La succession des mouvements a montré 
que la substance nuageuse des cellules nouvelle- 
ment formées était graduellement façonnée en 
cylindres transversaux, grâce à un petit mouve- 
ment de cisaillement au niveau du nuage. La 
direction du mouvement dans le nuage marqué 
des lignes, figure 7(b) est plus ou moins normale 
à la longueur des cylindres produits. On a obtenu 
un modèle de laboratoire tout à fait similaire dans 
des conditions similaires, à savoir la superposition 
d’un petit mouvement de cisaillement sur une 
structure polygonale déjà existante (figure 7(c)). 
La profondeur de la couche était de 8 mm, la 
différence de température entre le haut et le bas 
90°C et la vitesse du mouvement de cisaillement 
était 1,7 cm/sec. approximativement. 


2. Cylindres longitudinaux 


La seule photographie convaincante d’un nuage 
à cylindre longitudinal net que l’auteur ait pu se 
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procurer est reproduite figure 8(a). Elle est tirée 
d’une série de photographies de la partie étalée de 
la large enclume d’un cumulo-nimbus. Elle a été 
prise tard dans la soirée du 30 mars 1939. On a 
réellement vu se développer les cylindres repré- 
sentés sur le tracé de la figure 8(b) par des lignes 
de flux, lorsque le nuage était au-dessus de nous, 
mais à ce moment les nuages de la couche in- 
férieure n’ont pas permis une vision complète et 
continue de ces cylindres. Cette série de photo- 
graphies n’a donc pu être prise qu'environ 40 
minutes après, quand les nuages de la couche in- 
férieure étaient partis. Toute l’enclume, pendant 
ce temps, s'était déplacée de côté et on en avait 
une vue plus ou moins de prcfil. Lorsqu'ils ont été 
au-dessus de nous, (et à un degré moindre dans la 
position de la figure 8(a)) les cylindres avaient une 
proche ressemblance avec le modèle de la figure 
8(c) obtenue au laboratoire en travaillant avec une FT Zi. À. 

couche de 16 mm de profondeur, une petite j CS 
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III. CELLULES POLYGONALES DISPOSÉES à 


EN RANGÉES 

Dans cette catégorie, on observe que tous les 
petits nuages sont généralement disposés en deux 
groupes de rangées parallèles et que la forme de 
chaque petit nuage est déterminée par l’angle de 
ces deux rangées. Ils peuvent donc être des rec- 
tangles ou des parallélogrammes. 

On voit, figure 10(a) un excellent exemple d’un 
tel modèle de petits nuages rectangulaires et leur 
tracé figure 10(b). Ce modèle d’alto-cumulus a 
été photographié le 18 juillet 1939 avec l’appareil 
tourné vers l’ouest et faisant un angle de 50° au- 
dessus de l’horizon. Le nuage s’évaporait graduel- 
lement, comme on le voit bien sur les séries 
d’images de ce nuage. On a vu ce modèle se pro- 
duire au laboratoire quand un mouvement de 
cisaillement intermédiaire a été superposé à l’in- 
stabilité thermique. De telles conditions étant 





FIGURE q(c) 
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FIGURE 1IO(4) 
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FIGURE 11(b) 


très instables, sont assez difficiles à atteindre. Les 
petits nuages se disposent parallèlement entre eux 
et soit perpendiculairement au mouvement de 
cisaillement, soit en faisant un angle de 45° avec 
lui. On voit figure 10(c) l’imitation de laboratoire 
reproduite d’après l’article de Sir Gilbert Walker 
dans Science Progress (1935). 

Le modèle cellulaire associé aux gros cumulus a 
attiré l’attention de l’aviateur. Un exemple typique 
d’un tel modèle se voit figure 11(a) et son tracé, 
figure 11(b). Les pilotes des planeurs l’utilisent 
pour couvrir de longues distances. Ils profitent des 
courants ascendants de l’air sous chaque cumulus 
pour gagner de la hauteur, et le planeur saute 
d’un nuage à l’autre, c’est-à-dire d’un centre des 
cellules de convection à un autre. 
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Qu'est-ce qu’un verre? 
G. O. JONES et F. E. SIMON 





Du point de vue de la stricte thermodynamique, aucun des termes « solide », « liquide », 
« liquide surfondu » ne définit complètement la condition et les propriétés d’une substance 
à l’état vitreux. Un verre est en fait une phase non-thermodynamique. Il est essentiel de 
bien comprendre ce que ce fait entraîne si l’on veut expliquer les remarquables propriétés 
physiques des verres et comprendre la Troisième Loi de la Thermodynamique. 





La propriété la plus caractéristique d’un verre 
et celle qui rend possible les procédés bien connus 
du soufflage, du moulage et de l’étirage est le 
ramollissement progressif qui se produit au cours 
du chauffage. Tandis que la fonte d’un solide 
cristallin est toujours accompagnée par un abaïsse- 
ment soudain de la résistance à la déformation et 
par d’autres transformations de toutes les pro- 
priétés physiques, on peut dire qu’un verre perd 
peu à peu ses caractères de solide au moyen d’une 
réduction progressive de son degré de viscosité. 
A la température normale, la viscosité d’un verre 
à vitre est si élevée que l’écoulement visqueux est 
presque impossible à distinguer et la qualité la 
plus évidente de cette matière devient son élasti- 
cité ou sa rigidité. À des températures plus 
élevées, cependant, l’écoulement visqueux se 
montre de plus en plus apparent sous les moindres 
tensions. En fait il se produit toujours une résistance 
élastique à tous les types de déformation même 
aux températures élevées, mais d’une façon difficile 
à déterminer en raison de la faible viscosité. 

Les courbes de la figure 1 montrent comment 
la déformation ou la tension augmente avec le 
temps sous un effort constant de cisaillement à 
des températures diverses [1]. A basses tempéra- 
tures, le comportement est exactement celui d’un 
solide, c’est-à-dire que le verre accuse une dé- 
formation immédiate qui reste ensuite pratique- 
ment constante, puis disparaît si la tension cesse. 
Aux températures supérieures, la propriété la plus 
évidente est l’écoulement visqueux, mais la dé- 
formation élastique passagère est toujours sensible. 
On note cependant une diminution énorme du 
degré de viscosité à mesure que la température 
s'élève, ce qui change fatalement le caractère des 
courbes. La légère augmentation de volume 
disponible donne ainsi aux atomes et aux molé- 
cules beaucoup plus de liberté pour se diffuser ou 
changer de place, mais sans affecter grandement 
leur action réciproque. 


Cette propriété du durcissement progressif a 
aussi un trait du plus grand intérêt scientifique. 
L’examen aux rayons X révèle que les structures 
diverses des verres sont très proches de celles des 
liquides ordinaires et ceci nous permet d’étudier 
les propriétés typiques des liquides à l’aide de 
techniques relativement simples, puisque nous 
avons pour ainsi dire un modèle «au ralenti» à 
notre disposition.! De même, comme nous le 
verrons, est-il possible d’isoler certaines propriétés 
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FIGURE 1 — Déformation du verre sous un effort constant à 
des températures variables. 





1 On peut se rendre compte, par exemple, d’après la 
figure 1 que le comportement à l’écoulement d’un liquide 
ne s’explique pas simplement par l’élasticité Hookéienne 
plus la viscosité Newtonienne, comme le suppose Maxwell 
dans son équation bien connue de la visco-élasticité. 
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importantes ou de les mettre au point d’une façon 
autrement impossible; les résultats de ces recher- 
ches sont d’une grande valeur théorique. Et na- 
turellement, les propriétés des verres ordinaires à 
la température normale — souhaitables ou non — 
sont réglées par la cinétique de ce processus de 
durcissement. 


LA THERMODYNAMIQUE DU VERRE 


Par le terme «verre» nous comprendrons pour 
l’instant toute substance formée à partir de son 
état liquide par un refroidissement continu et dont 
la viscosité ait atteint environ 101% poises ou 
davantage. La signification de ce chiffre sera 
étudiée plus loin. La viscosité des verres ordi- 
nâires à la température normale est en réalité bien 
supérieure à 1013 poises et ils se comportent en 
solides brisables. Cela revient à dire que dans la 
plupart des cas nous sommes en présence d’un 
liquide surfondu et par conséquent thermo- 
dynamiquement instable. 

On pourrait s'attendre à ce que la tendance à 
la cristallisation ou à la dévitrification — qui 
représente l’état d’énergie libre minimum — soit 
le problème le plus important. Ce n’est pas le 
cas. Comme l’ont montré Tammann [2] et son 
école, la tendance à la dévitrification n’augmente 
pas d’une façon continue avec le refroidissement 
du verre au dessous de son point de liquéfaction, 
mais en l’absence de noyaux artificiels il existe 
une «zone dangereuse» de températures assez 
nettement définie où se produit la dévitrification, 
bien au-dessous du point de liquéfaction. A ce 
même point, la viscosité est d’environ 10 poises 
et à la zone dangereuse d’environ 104 poises. La 
raison qui en est généralement donnée est que les 
deux facteurs principaux affectant la vitesse de 
dévitrification ont des effets qui varient avec la 
température de façon opposée. Ainsi la différence 
en énergie libre entre solide et liquide surfondu 
augmente en raison inverse de la température, 
mais la viscosité qui fait résistance au processus 
augmente aussi rapidement. Becker [3], Frenkel 
[4] et d’autres ont approfondi la théorie pour 
expliquer la question de la stabilité des noyaux 
embryonnaux formés par les fluctuations ther- 
miques. Dans tous les verres minéraux d’usage 
pratique fabriqués commercialement, on se trouve 
toujours bien au-dessous de cette zone dangereuse, 
de sorte que la dévitrification devient d’impor- 
tance négligeable et ne nous intéresse plus. 

La capacité d’un corps d’être surfondu et de 
former finalement un verre rigide dépend de sa 
constitution à l’état liquide et peut être reliée à la 


viscosité ou à la constante (B) de l'énergie 
d’activation par la relation » — Ae”®T entre la 
viscosité et la température — relation établie par 
Andrade [5] et d’autres. Les atomes ou les molé- 
cules ne pourront pas changer leurs positions 
relatives si cette énergie atteint un niveau élevé; 
nous avons là une mesure évidente, si approxima- 
tive qu’elle soit, de la résistance à la cristallisation 
et la preuve d’une forte augmentation de la 
viscosité à des températures décroissantes, com- 
portant la formation probable d’un verre rigide 
à quelque température inférieure. 

Comme l’a démontré Tammann [6], tous les 
verres, tous les liquides surfondus et autres ma- 
tières amorphes se transforment rapidement à des 
températures données, en ce qui concerne cer- 
taines propriétés comme le coefficient d’expansion 
thermique, et le degré de viscosité à cette tem- 
pérature est toujours environ 1013 poises. La 
signification de ce fait échappa à l’attention 
pendant une période considérable bien que ces 
anomalies se produisissent dans le cas de corps 
aussi différents que le glycérol (aux environs de 
—100°), le sélénium (à la température normale), 
les verres minéraux ordinaires (400-600°) et la 
silice fondue (à 1200° environ). On pensait que 
le verre, au-dessous de cette température de trans- 
formation représentait un quatrième mode d’ag- 
glomération. 

C’est l’un d’entre nous [7] qui en donna 
l'explication vers 1930, à la suite d’une série 
d’expériences [8] sur la validité en général de la 
Troisième Loi de la Thermodynamique (Théo- 
rème de Nernst). Cette loi postule que les dif- 
férences d’entropie entre les divers états d’un 
système disparaissent au zéro absolu. Or, l’en- 
tropie étant une mesure du degré d’ordre il en 
résulte qu’au zéro absolu un verre et un cristal 
devraient révéler le même degré d’ordre. Mais 
l'examen par rayons X montre que les atomes 
d’un cristal parfait sont disposés dans l’ordre 
exact d’un réseau tandis que les atomes des 
liquides et des verres n’accusent qu’une organisa- 
tion à faible portée. 

On ne voit donc pas comment un tel système 
pourrait se conformer à la Troisième Loi. Afin 
d’éclaircir ce point, on mesura la chaleur spéci- 
fique du glycérol jusqu’à des températures de 
l’ordre de celle de l’hydrogène liquide [9]. La 
figure 2 montre les résultats de ces études. On y 
voit qu’il n’y a pas de discontinuité dans la 
chaleur spécifique lorsqu'on passe du liquide 
stable au-dessus du point de fusion au liquide 
surfondu, la valeur étant bien supérieure à celle 
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FIGURE 2 — Chaleur moléculaire (C) du glycérol. (a) 
Cristal; (b-d) liquide, liquide surfondu et verre; (c) forme 
prévue de la courbe d’équilibre pour le liquide surfondu. 


du cristal. Cette situation se maintient jusqu’aux 
environs de —100° où il se produit lune chute 
relativement brusque. La région de l’anomalie 
est la «zone de transformation ». 

On peut calculer les entropies des deux phases 
d’après les renseignements donnés par ces 
courbes et la chaleur de fusion connue; les 
différences d’entropie sont données sur la figure 3. 
Evidemment la différence entre l’entropie du 
liquide et celle du cristal reste presque constante 
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FIGURE 3 — Entropie d’excès du liquide surfondu et du verre 
par rapport au cristal (glycérol). (b) Liquide surfondu; (c) 
forme prévue de la courbe d’équilibre pour le liquide surfondu; 
(d) verre. 


au-dessous de la température de transformation 
sans s’approcher de zéro. 

Ce comportement constitue-t-il une violation 
de la Troisième Loi? L’analyse de la courbe de 
chaleur spécifique nous en donne la réponse. Que 
signifie en effet la haute chaleur spécifique de la 
phase amorphe au-dessus de la zone de trans- 
formation ? Nous savons que la viscosité est 
d’environ 101% poises à la température de trans- 
formation. (Cela correspond à un temps de 
relâchement de Maxwell! de quelques secondes 
ou de quelques minutes et fait entrevoir que 
ce phénomène est en quelque sorte relié aux 
mouvements atomiques ou moléculaires qui 
sont atténués ou gênés par les molécules environ- 
nantes. 

On pourrait ainsi imaginer que l’anomalie dans 
la chaleur spécifique soit due à l’existence de 
nouveaux degrés de liberté, comme il s’en pro- 
duirait si les vibrations de torsion pouvaient se 
transformer en mouvements rotatoires au-dessus 
de la zone de transformation. On peut cependant 
démontrer qu’un quart seulement de l’ampleur 
totale de l’anomalie peut s’expliquer ainsi. 

La véritable explication en est toute autre. 
L’entropie, ou le désordre d’un corps est dû à 
quantité de facteurs. Il y a d’abord le mouvement 
thermique (translation, vibration et rotation) dans 
tous les états d'agglomération. C’est le seul fac- 
teur qui entre en jeu pour les gaz et aussi pour un 
cristal où les centres des molécules sont plus ou 
moins fixés dans le réseau. Les choses sont 
différentes pour un liquide. Bien qu’autrefois on 
ait considéré les liquides comme des systèmes 
complètement dépourvus d’organisation, nous 
savons maintenant qu’ils possèdent une organisa- 
tion à faible portée. Les forces d’attraction entre 
les atomes produisent un certain ordre; de même, 
comme l’a démontré Hildebrand [10] le simple 
fait que les atomes conservent leur impénétrabilité 
ou leur répulsion mutuelle suffit pour produire un 
certain degré d’ordre. 

Le désordre s'accroît avec la température, et 
c’est ce qui explique l’anomalie de la chaleur 
spécifique. Le changement d’ordre qu’entraîne 
celui de la température doit avoir un effet sur la 
chaleur spécifique puisqu'on doit fournir de 
l'énergie pour accroître le désordre et il est en 
réalité le principal responsable du fait que les 
chaleurs spécifiques des liquides sont supérieures 
près de leur point de fusion à celles des solides 





1 Défini comme le temps pendant lequel l'effort requis 
pour maintenir une tension constante tombe à 1/e de sa 
valeur initiale en raison du relâchement dû à l’état visqueux. 
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correspondants. C’est là un facteur qui échappe 
aisément, car seuls les liquides relativement com- 
pliqués peuvent être surfondus et il est difficile 
d'interpréter la valeur de leurs chaleurs spéci- 
fiques. Mais dans la zone de transformation la 
mobilité des molécules disparaît plus ou moins 
brusquement, ce qui révèle l’effet qu’avait le 
changement de configuration sur la chaleur 
spécifique.! Il est clair que cette « chaleur spéci- 
fique de configuration» comme l’a appelée 
Bernal [11], à une signification essentielle 
et aucune théorie de l’état liquide ne serait com- 
plète sans l’expliquer. La théorie moléculaire 
des liquides proposée par Bernal et qui est 
basée sur un certain nombre de suppositions 
simples, utilisant un modèle à demi empirique 
de structure des liquides, essaie de représenter 
cette valeur. Elle montre aussi comment le 
degré d’ordre ou de configuration nécessaire 
pour l’équilibre peut être fonction de la tem- 
pérature et de la pression. 

Si cette explication est exacte, la chaleur 
spécifique au-dessous de la zone de transformation 
doit être fonction du temps, et, en laissant un 
temps suffisant pour que l'équilibre interne 
s’établisse d’une façon continue, la chaleur spéci- 
fique suivrait une continuation de la ligne (b), 
comme l’indique la ligne pointillée (c) (figure 2). 
Afin de vérifier cette hypothèse, Oblad et Newton 
[12] firent des mesures de la chaleur spécifique du 
glycérol laissant jusqu’à une semaine pour l’éta- 
blissement de l’équilibre.? Leurs résultats con- 
firmèrent les prévisions et ils purent ainsi con- 





111 est important de se rendre compte que la chute 
relativement brusque de la chaleur spécifique dans la zone 
de transformation n’a aucune analogie avec le phénomène 
appelé « lambda » des courbes de chaleurs spécifiques des 
corps passant par des transitions ordre-désordre. Dans le 
cas qui nous intéresse la chute est due au fait que l’équilibre 
interne n’est pas atteint avant la zone de transformation 
tandis qu’à d’autres points de la courbe lambda, le corps 
est en équilibre interne et le changement relativement 
brusque est dû au développement d’un phénomène co- 
opérateur d’une sorte particulière. L’entropie totale de 
configuration est naturellement l’expression d’une transition 
ordre-désordre partielle, c’est-à-dire entre l’état d’ordre du 
liquide au zéro absolu et son état d’ordre à sa température 
de fusion. 


? Lillie [13] a donné une preuve expérimentale élégante 
de la réalité de l’équilibre dans un liquide surfondu. En 
administrant des traitements de chaleur appropriés il a pu 
établir des «températures de configuration» à la fois 
supérieures et inférieures à une température donnée. Quand 
là température était alors rapidement ramenée à la valeur 
choisie, il était en mesure de démontrer que la viscosité 
(telle que mesurée) pouvait atteindre sa valeur d’équilibre 
d’un côté comme de l’autre. 


tinuer la courbe d’équilibre jusqu’à environ 15° 
au-dessous de la zone de transformation. L’em- 
placement exact de la zone de transformation 
dépend ainsi de l’échelle-temps des expériences et 
se trouve à la température à laquelle la courbe- 
temps d’équilibre des ajustements de structure 
rencontre cette échelle-temps. 

En accordant des périodes d’ajustement encore 
plus longues, il devrait être possible de continuer 
la ligne pointillée jusqu’à des températures encore 
plus basses et ainsi jusqu’à des différences d’en- 
tropie encore plus faibles. Bien que l’on atteigne 
très vite une limite dans la pratique, on peut 
cependant prévoir qu’en approchant d’une façon 
infiniment lente du zéro absolu, on atteindrait des 
différences d’entropie imperceptibles. 

En résumé, nous arrivons aux conclusions 
suivantes. Pour les corps qui peuvent être sur- 
fondus d’une façon poussée, les propriétés du 
liquide surfondu et celles du liquide stable sont 
tout d’abord continues, le système étant en 
équilibre interne. Dans cet état, le corps possède 
un minimum d'énergie libre qui n’est pas le mini- 
mum absolu — celui du cristal. La position 
mutuelle des molécules est celle de l’équilibre 
thermique et la description de l’état du corps est 
complète si nous connaissons le nombre de parti- 
cules, leur catégorie, la température et la pression. 
Au-dessous de la zone de transformation, toute- 
fois, le système devient incapable de retrouver sa 
structure initiale. C’est pour cet état que nous 
réservons le terme de «verre», définition qui 
s'accorde bien avec l’usage courant du mot 
puisque la grande utilisation pratique du verre 
vient de ce que les changements de structure de ce 
corps sont extrêmement lents. Dans un verre les 
variations de température résultent uniquement 
en changements de vibrations thermiques qui 





3 On peut démontrer d’après les renseignements ther- 
miques déjà mentionnés que la différence d’énergie interne 
entre le liquide surfondu et le cristal ne disparaît pas et il 
vaut peut-être la peine d’insister sur le fait que le verre « à 
équilibre interne» formé par un refroidissement infiniment 
lent ne devient pas identique au cristal. S’il nous intéresse 
de former des théories sur la structure du verre en question 
au zéro absolu, il sera peut-être utile de se rappeler qu’il 
existe en réalité un seul liquide dans le cas duquel on peut 
s’approcher expérimentalement du zéro absolu, c’est 
l’hélium. En raison de la forte énergie au point zéro de 
l’hélium, il est plus stable comme liquide sous la pression de 
sa propre vapeur que comme solide. L’hélium liquide 
atteint la même entropie au zéro absolu que l’hélium solide 
— qui est stable sous une pression supérieure à 25 atm. — 
en dépit d’une différence marquée dans la disposition des 
atomes. Dans ce cas particulier du moins la perte d’entropie 
n’est pas due à l’établissement d’un ordre géométrique. 
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sont plus ou moins les mêmes que pour le 
cristal — la chaleur spécifique étant en réalité 
légèrement supérieure à cause du plus grand 
volume occupé par le verre. Un verre n’est pas 
en équilibre thermique interne. On ne peut pas 
le définir comme système en citant le nombre 
et la sorte de ses particules, la pression et la 
température. Nous avons déjà vu qu’un refroi- 
dissement lent conduit à des caleurs de chaleur 
spécifique différentes de celles que l’on obtient par 
un refroidissement rapide, et il y a d’autres mani- 
festations de ce non-équilibre. Par exemple, 
Tammann [14] a trouvé qu’en surfondant des 
liquides sous des pressions différentes puis en 
relâchant la pression, on peut obtenir des verres 
de volumes remarquablement variés. Il existe 
en fait un nombre pratiquement illimité d’états 
possibles, mais pas forcément équilibrés, du 
système; le verre tend à s’écarter de la structure à 
laquelle il est figé dans la zone de transformation 
pour atteindre celle qui correspondrait à l’équi- 
libre à la température environnante; le temps 
requis devient naturellement de plus en plus long 
à mesure que l’on descend au-dessous de la zone 
de transformation. Ce comportement diffère 
complètement de celui d’une phase cristalline pure 
surfondue et ensuite instable, telle que l’étain 
blanc ou le diamant. Bien que le diamant soit 
instable dans les conditions normales, par rapport 
au graphite, nous savons qu’il conserve cependant 
sa structure de diamant pour toujours sans grande 
chance de changement et une telle persistance 
dans un état cristallin métastable est très fré- 
quente. De telles phases sont toutefois en équi- 
libre interne; toute faible déviation due à des 
fluctuations les ramène toujours à l’état primitif, 
puisque tous les états avoisinants sont moins 
stables. Chaque atome repose dans un creux 
d’énergie potentielle et l’édifice tout entier dans 
un creux d’énergie libre — pas le plus bas possible 
cependant. Dans le verre, par contre, les fluctua- 
tions tendent dans l’ensemble à l’écarter de la 
structure dans laquelle le hasard l’a figé pour 
amener à celle correspondant à l’équilibre. Les 
atomes reposent dans des creux d’énergie poten- 
tielle de différentes profondeurs; il s’en trouve 
toujours quelques-uns dans des creux de pro- 
fondeur nulle, ou du moins avec des parois d’un 
côté de hauteur pratiquement zéro. L'édifice en 
entier ne repose donc plus au fond d’un creux 
d’énergie libre mais est, pour ainsi dire, collé en 
un point à l’un de ses côtés. 

Ce n’est donc pas le fait qu’un verre est une 
phase surfondue instable qui le caractérise, mais 


le fait que c’est une phase surfondue sans ordre. 
Il à une structure de hasard, figée à une tempéra- 
ture quelconque dans la zone de transformation 
et l’une seulement d’une série continue de struc- 
tures désordonnées possibles. 

On peut envisager sous l’angle de la thermo- 
dynamique la transition du graphite au diamant 
par exemple, car il est possible d’imaginer un 
mécanisme permettant d'établir un équilibre 
entre les deux états à n’importe quelle tempéra- 
ture — en augmentant la pression par exemple 
[15]. Mais le verre n’est pas en équilibre interne; 
il est même impossible d’imaginer une méthode 
quelconque par laquelle on établirait un équilibre 
entre le verre et le cristal et par conséquent serait 
à même de transformer inversement le cristal en 
verre à des températures inférieures à la zone de 
congélation. En d’autres termes, nous sommes 
incapables, en partant d’une température donnée, 
d’atteindre une structure correspondant à une 
température plus élevée. Le verre n’est pas une 
phase thermodynamique et nous ne pouvons pas, 
par exemple appliquer la Seconde Loi de la 
Thermodynamique pour calculer la pression de la 
vapeur puisqu’une pression de vapeur ne peut pas 
s’accroître à moins que des ajustements de struc- 
ture ne soient possibles, du moins en surface. Une 
telle phase n’a pas de pression de vapeur définie — 
elle change avec le temps. 

On peut parler cependant de l’entropie d’un 
verre au zéro absolu du point de vue statistique, ! 
tout comme il est possible de parler de l’entropie 
d’un gaz agité par des ventilateurs. Nous ne 
saurions cependant prétendre appliquer les lois 
thermodynamiques à ces états, ou du moins, 
à n'importe quelle propriété ayant une relation 
avec des variations de disposition interne ou 
d’orientation des molécules. Si nous envisageons 
des propriétés affectées seulement par les vibra- 
tions de molécules, telles que le volume mesuré 
pendant de courtes périodes, les lois de la thermo- 
dynamique ont toute validité. En vérité, nous 
découvrons expérimentalement que l’une des 
conséquences de la Troisième Loi, à savoir la 
disparition de l’expansion thermique à l’approche 
du zéro absolu, se trouve vérifiée. 

Ainsi les résultats de ces recherches nous ont 
permis d’éclaircir la signification de la Troisième 
Loi de la Thermodynamique. Avant ces recherches, 





1 Pauling et Tolman [21] établirent véritablement une 
estimation de cette quantité il y a de nombreuses années 
par les méthodes de la statistique mécanique, c’est-à-dire en 
considérant le nombre de configurations atomiques possible 
du verre. 
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de nombreux savants lui déniaient toute validité 
générale [16]. Nous savons maintenant que les 
différences d’entropie ne disparaissent pas néces- 
sairement entre tous les états concevables au zéro 
absolu, mais seulement entre ceux qui sont en 
équilibre interne. La Troisième Loi est donc 
une loi générale de la thermodynamique. L’un 
d’entre nous [17] l’a donc formulée de la façon 
suivantel: « la contribution apportée par chaque 
facteur à l’entropie dans un système en équilibre 
interne s’annule au zéro absolu ». 

On connaît maintenant de nombreux systèmes 
semblables dans lesquels une configuration stable 
à des températures supérieures peut être sur- 
fondue, comme par exemple des solutions solides 
dans lesquelles on peut maintenir par la surfusion 
soit une concentration excessive de l’un des com- 
posants, soit un degré de désordre anormalement 
élevé. Le système ortho-para de l’hydrogène en 
est un exemple de plus. Dans les études actuelles 
des basses températures on rencontre souvent des 
systèmes dont quelque partie, comme dans le 
système « spin » des électrons ou celui des noyaux 
par exemple, correspond à une température totale- 
ment différente de celle des vibrations du réseau. 

Le phénomène de figement a des conséquences 
plus évidentes et plus directes dans notre cas que 
dans les exemples ci-dessus. Tout d’abord les 
valeurs d’entropie intéressées sont plus élevées. 
Dans la transition ordre-désordre des alliages 
binaires, par exemple, le changement total se 
produisant dans l’entropie de structure est de 
l’ordre de R (constante des gaz) multiplié par le 
logarithme d’un petit nombre, tandis que les 
changements qui nous intéressent peuvent aller 
jusqu’à, mettons, À log 1000. Deuxièmement, le 
changement d’ordre dans les liquides affecte pro- 
fondément l’édifice entier du corps tandis que 
dans les autres transitions ordre-désordre citées, 
les points du réseau sont plus ou moins fixes, et 
c’est seulement dans l'orientation ou dans quelque 
autre caractéristique des atomes ou des molécules 
qui les occupent que se trouve le désordre. 


PROPRIÉTÉS DES VERRES 
Il nous faut maintenant envisager ce qu’im- 
plique la situation unique des verres dans la 
hiérarchie thermodynamique. La qualité la plus 
évidente et la plus importante est l’homogénéité 
d’un verre parfait que l’on retrouve dans un ordre 
de tailles beaucoup plus réduites que dans le cas 





1 Cet énoncé a été accepté sans changement important 
dans la dernière édition de la Statistical Thermodynamics de 
Fowler et Guggenheim. 


d’un métal polycristallin, par exemple. Formé à 
partir d’un liquide par un refroidissement con- 
tinu, il ne possède pas de structure de taille 
supérieure à celle de l’ordre à faible portée 
caractéristique d’un liquide. En d’autres termes, 
il nous est possible d’imaginer un morceau de 
verre comme un simple cristal unique, étant une 
seule molécule énorme. C’est à ce fait que l’on 
peut attribuer l’une des propriétés les plus im- 
portantes du verre — sa transparence — puisque 
cela signifie nécessairement qu’il n’y a pas d’in- 
clusions cristallines, ni de surfaces ou de cavités in- 
ternes, d’une taille approchant la longueur d’onde 
de la lumière. Ceci affecte aussi profondément la 
conductivité thermique, surtout dans les basses 
températures, comme l’a démontré récemment 
Berman [18]. 

On peut également attribuer les diverses 
qualités mécaniques du verre, bonnes ou mau- 
vaises, aux faits mentionnés précédemment sans 
oublier que le verre d’usage courant n’est pas en 
équilibre interne. Sous un effort le verre se com- 
porte de façon analogue à un liquide ordinaire, 
sa limite de résistance étant à l'effort zéro. 
Heureusement toutefois, la viscosité peut être 
très élevée. Il ne peut pas se produire de glisse- 
ment le long de plans comme dans un cristal 
unique ou, à une échelle moindre dans un corps 
polycristallin, mais d’autre part ces corps ont 
l’avantage d’une très faible degré de déformation 
au-dessous d’une valeur critique de l’effort. Il est 
donc intéressant de remarquer que le verre est 
réellement utilisé comme matériau de construc- 
tion dans des cas demandant la plus grande 
rigidité possible — comme la manufacture des 
plus grands miroirs astronomiques. 

On doit prendre naturellement le plus grand 
soin pour réduire au minimum les effets du 
manque d’équilibre interne. La part apportée 
par la structure à la valeur d’une propriété quel- 
conque a d’ordinaire le même signe que celle 
apportée par les vibrations, puisqu’en accroissant 
la température de l’une ou de l’autre on augmente 
le désordre.? Un morceau de verre rapidement 
refroidi, qui possède une température de structure 
élevée occupe donc un volume anormalement 
grand. Il à aussi un degré relativement bas de 
viscosité et s'approche par conséquent plus 
rapidement de l’équilibre que le verre refroidi lente- 
ment. Pour atteindre la plus grande stabilité il 





2 Ceci n’est pas toujours exact et le comportement de la 
silice, de l’eau — que les auteurs [22] ont démontré récem- 
ment être un verre véritable — et de certains alliages for- 
ment des exceptions importantes à la règle. 
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faut donc réduire la température de structure 
le plus possible. Les appareils en verre requis 
pour des mesures de précision, tels que les ther- 
momètres à mercure enclos, sont chauffés pour 
cette raison pendant longtemps à une tempéra- 
ture peu inférieure à la zone de transformation 
normale. 

Le comportement imprévisible du verre par 
rapport à la force mécanique peut aussi être 
attribué au fait que c’est pour ainsi dire une seule 
grosse molécule. On croit généralement que le 
processus de brisure dans tous les solides est 
accéléré par la concentration de l'effort aux 
défauts ou points faibles. Dans le verre, une seule 
fente se produisant au point du plus grave défaut 
peut se propager dans le spécimen tout entier. 
Dans un corps polycristallin, comme l’a fait 
remarquer Orowan [19], une fente ne peut que 
difficilement passer d’un cristal à un autre 
d'orientation différente voisin, et la force, une fois 
mesurée indique plutôt la force moyenne de tous 
les cristaux. Il existe aussi plusieurs mécanismes 
possibles par lesquels peuvent se produire dans le 
verre des défauts ne pouvant jouer de rôle dans 
un corps cristallin, bien qu’à ce point de vue il 
l'emporte sur le cristal dans lequel la solidification 
est discontinue. Par exemple, le fait que le verre 
ordinaire ait à la température normale une struc- 
ture figée à partir d’une température beaucoup 
plus élevée (presque trois fois plus élevée sur 
l’échelle absolue) signifie que sa structure contient 
des trous formés par des fluctuations thermiques 
correspondant à la température plus élevée [20]. 


CONCLUSION 
Pour terminer, quelques remarques sur les états 


d'agglomération. L’état vitreux a été quelquefois 
appelé un quatrième état d’agglomération. En 
acceptant cette définition, nous serions obligés de 
classer aussi comme états d’agglomération un 
grand nombre des systèmes figés dans le désordre 
mentionnés ci-dessus. Le manque de précision 
que l’on trouve ici n’est dû qu’à la définition trop 
lâche d’un état d’agglomération. Si nous cher- 
chons une définition pratique ou populaire, nous 
pourrons dire qu’un corps solide est ce qui peut 
fracasser la tête d’une autre personne, un liquide 
quelque chose dans lequel on peut se noyer et un 
gaz ce qu’il faut garder dans un récipient com- 
plètement clos. Vu sous cet angle, le verre se 
classe certainement dans la catégorie des solides 
très utiles. Mais il existe des définitions de l’état 
d’agglomération de points de vue purement molé- 
culaires. Les limites des deux sortes de définition 
ne coincident certes pas. Il existe des réseaux de 
cristaux extrêmement mous et des phases désor- 
données très dures comme les verres. C’est un 
fait bien connu qu’un échange continu est possible 
entre l’état liquide et l’état gazeux et il est bien 
entendu que dans ce cas, cela ne correspond à 
rien d’essayer de définir les limites exactes de l’un 
ou de l’autre état d'agglomération; ceci annulle 
également toute définition du terme basée sur 
l’existence de discontinuités entre les phases. Ce 
n’est pas, en effet, parce qu’on ne l’a pas réalisé 
en pratique qu’il faut exclure la possibilité d’une 
série continue d'états variant du solide au liquide. 
Si nous avons des difficultés à placer le verre dans 
lun des états d’agglomération artificiellement 
définis par les savants, ce n’est pas parce que nos 
connaissances sont trop réduites mais parce 
qu’elles sont trop vastes. 
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Au fond des oceans 
HANS PETTERSSON 





Une connaissance approfondie des régions abyssales pourrait en grande partie révéler aux 
géologues l’histoire des premiers âges de notre planète. Au cours des dernières années, les 
océanographes ont créé de nouvelles méthodes perfectionnées d’étude des grandes pro- 
fondeurs; c’est ainsi qu’à l’aide de la nouvelle sonde à prélèvements, des hydrophones et des 
enregistreurs de profondeur à ultra-sons, on a pu amasser en abondance de précieux ren- 
seignements. Le professeur Pettersson fait ici l’exposé de quelques-uns des résultats obtenus. 





Des géologues pessimistes nous affirment que d’ici 
quelques milliards d’années la terre sera complète- 
ment desséchée et aussi dénuée d’océans que l’est 
Mars aujourd’hui. Supposons donc pour un ins- 
tant que ce destin tragique — qui priverait notre 
planète non seulement de ses océans mais de ses 
océanographes, soit à moitié réalisé, et que la sur- 
face des eaux se soit abaissée de quelques 2.000 
brasses. L’Océan Atlantique serait alors divisé en 
deux par un continent dont l’arête est aujourd’hui 
à 1.700 brasses de profondeur, et auquel les 
océanographes ont donné le nom de Crête Atlan- 
tique Centrale. C’est ce que représente la figure 1, 
sur laquelle les terres actuellement émergées sont 
grises, la portion océanique encore existante après 
abaissement général du niveau de la mer, noire, 
et les terres découvertes par les eaux, blanches. 
Les fonds qui demeureraient submergés après 
cet assèchement partiel, représentent la partie de 
la croûte terrestre la moins connue, la ferra incog- 
nita de l’océanographie, de la géologie et de la 
biologie. Ces régions sous-marines étaient de- 
meurées pratiquement inexplorées jusqu’à ce que 
le Challenger (1872-6), au cours d’une croisière 
mémorable, les rendit accessibles à la science. Par 
suite de difficultés techniques considérables, les 
progrès réalisés depuis lors dans l’étude des 
régions abyssales sont cependant demeurés lents 
et laborieux. Considérons, par exemple, l’échantil- 
lonnage à la sonde des dépôts de grands fonds: 
durant le demi-siècle qui s’écoula entre les expédi- 
tions du Challenger et celles du Météor (expédition 
atlantique allemande de 1924-5) la longueur 
maximum des carottes prélevées ne passa que de 
60 à 90 cm. La lenteur des progrès est d’autant 
plus regrettable que les depôts pélagiques, accu- 
mulés depuis des centaines de millions d’années, 
renferment un recensement unique des principales 
catastrophes — climatiques, tectoniques et vol- 
caniques — subies par la terre au cours des âges 
(figure 5). L’étude approfondie de ces archives 


permettrait donc d’éclaircir de nombreux chapitres 
encore obscurs de l’histoire passée de notre 
planète. 

Au cours de la deuxième guerre mondiale, les 
océanographes suédois ne pouvant travailler 
activement en mer, vouèrent leurs efforts à 
l'amélioration des instruments et des méthodes 
utilisées pour l’étude de fonds marins. Ces efforts 
eurent pour premier résultat la mise au point de la 
sonde à prélèvement par le vide qui nous permit 





FIGURE 1 — L’Océan Atlantique sur une terre à demi des- 
séchée. 
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FIGURE 3 — Bouteille à prélèvement de grande capacité pour l’étude 
du contenu en radium et en uranium de l’eau de mer. 








FIGURE 4 — {ntroduction du géothermomètre. 
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accidenté à 2.900 brasses (au dessous). Echelle: 11,4 brasses par 


division; distance entre deux arcs: environ 1 mille marin. 





FIGURE 7- La sonde à prélèvement prête à être descendue à 4.600 
brasses. 
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d’obtenir en 1942 au fond du Fjord de Gullmar, 
une carotte de 14 m. Trois ans plus tard, le 
Docteur B. Kullenberg obtenait, avec sa sonde à 
piston, un témoin de 20 m (figures 7 et 10), ce qui 
représentait sept fois la longueur maximum ob- 
tenue 10 ans auparavant au moyen d’une sonde à 
explosif inventée par le Docteur C. S. Piggot. 

Le diagramme de la figure 8 montre l’accrois- 
sement en longueur des carottes prélevées au cours 
des derniers 75 ans. Les espaces de temps 
indiqués par chaque carotte sont basés sur un 
taux hypothétique d’accumulation d’argile rouge 
atlantique de 7 mm par millénaire. 

Le professeur W. Weïbull obtint également un 
résultat remarquable en développant une méthode 
nouvelle pour mesurer l’épaisseur des couches sédi- 
mentaires sur les grands fonds. C’est ainsi qu’en 
enregistrant au moyen d’hydrophones de con- 
struction particulière, les échos de grenades sous- 
marines, réfléchis sur le fond et sur le « fond du 
fond », Weibull a pu localiser des surfaces de 
réflexion recouvertes par des amas sédimentaires 
de milliers de mètres. On améliora également les 
procédés de dosage, dans l’eau de mer et les 
sédiments, des éléments radioactifs uranium et 
ionium; les moyens d'examen de l’intensité et de 
la composition spectrale de la lumière solaire 
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FIGURE 8 - Diagramme montrant les améliorations de la 
technique des prélèvements au cours des 75 dernières années. 


sous-marine; enfin, l’étude de la fréquence de 
rencontre de particules rares en suspension dans 
les eaux abyssales. Une sonde enregistreuse d’un 
type nouveau fut construite en Grande-Bretagne, 
pour l’expédition suédoise. Dans des conditions 
de vent et de houle favorables, elle permettait de 
dresser une courbe représentative détaillée du 
profil des fonds jusqu’à des profondeurs supérieures 
à 4.000 brasses. 

Après une croisière préliminaire en Méditerra- 
née occidentale au printemps 1946, croisière au 
cours de laquelle la nouvelle technique fut essayée 
à fond, l’expédition suédoise quitta Gothenbourg 
pour son voyage circulaire, le 4 juillet 1947. Cette 
expédition était entièrement financée par des 
donations privées faites à la Société Royale de 
Gothenbourg. Le consortium de navigation 
Brostrôm, de Gothenbourg, avait prêté pour cette 
croisière de 15 mois, dans des conditions extrême- 
ment généreuses, le splendide navire-école neuf 
Albatross, goélette à moteur de 1.450 tonnes 
(figure 2). Pour l’expédition, l’Albatross avait été 
converti en laboratoire flottant (figure 11). Un 
treuil électrique très puissant, portant 5.000 
brasses de filin d’acier effilé, permit le prélève- 
ment de carottes et le chalutage par grands fonds 
avec une perte de temps minimum. 

Le beau temps étant essentiel pour le manie- 
ment de notre matériel très lourd, nous avions 
tracé notre route dans les calmes équatoriaux 
ou leurs abords, régions dans lesquelles, par 
chance, les plans d’eaux, aussi bien que les couches 
sédimentaires profondes présentent des problèmes 
de grand intérêt (v. la carte, figure 9). Afin que 
le personnel pût conserver une capacité de travail 
suffisante en climat tropical, les laboratoires et les 
cabines étaient climatisés. 

Suivant une route presque rectiligne de Madère 
à la Martinique, le long de laquelle nous préle- 
vâmes de longues carottes et sondâmes les couches 
sédimernitaires, l’Albatross atteignit le canal de 
Panama six semaines après le départ. Le 27 août 
1947, l'expédition quitta Balboa pour son voyage 
trans-pacifique, qui dura près de cinq mois. Nous 
fimes route en zig-zag, ce qui nous permit de 
relever quatre sections océanographiques com- 
plètes à travers le système de courants équatoriaux 
(figure 9). En chemin, nous visitâmes les Iles 
Galapagos, Nukuhiva dans les Marquises, Papeete 
à Tahiti, Honolulu dans les Oahou, et l’intéressant 
atoll de Kapingamarangi. Durant cette partie du 
voyage nous fimes également, au moyen d’un 
nouveau géothermomètre spécialement conçu 
pour les grands fonds, des tentatives partiellement 
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FIGURE 10 — Dessin sché- 
matique de la sonde à pré- 
lèvement à piston. 


couronnées de succès 
pour mesurer le gra- 
dient géothermique in- 
connu dans les dépôts 
de grands fonds (figure 
4). 

Après que nous avions 
exploré les fosses du sud- 
est de Mindanao, l’A!- 
batross traversa les mers 
de la Sonde, aux nom- 
breux volcans actifs, 
pour se rendre à Soura- 
baya, dans l’île de Ja- 
va, puis gagner, par 
Bali, l'Océan Indien. 
Là, nous rencontrâmes 
l'unique tempête de 
notre voyage, qui nous 
fit passer quatre jours 
désagréables. La route 
que nous nous étions 
tracée ensuite suivait à 
peu près l'équateur par 
le sud, à l'exception d’un 
détour par Colombo, au 
nord. De là, nous re- 
joignîmes les Séchelles, 
« Paradis de l'Océan 
Indien ». Traversant la 
mer Rouge, puis la 
Méditerranée, notre ex- 


FIGURE 9 — Route suivie par l’Albatross à travers les océans. 


pédition atteignit enfin, vers la fin de mai 1948, 
Monaco, cette Mecque des études des grands fonds. 

Nous passâmes les quatre derniers mois de notre 
croisière en Atlantique, gagnant la fosse de Ro- 
manche et les rochers de St Paul sur l’équateur, 
puis les îles Vierges dans les Antilles. Durant 
cette partie du voyage, le Docteur O. Nybelin, du 
musée d’histoire naturelle de Gothenbourg, fit une 
riche récolte de poissons et d’invertébrés au moyen 
du chalut de grand fond. Son coup de filet le plus 
profond, au N.E. des îles Vierges, apporta la 
preuve que la vie organique existait même à une 
profondeur de plus de 4.800 brasses. 

Sur le chemin du retour vers Gothenbourg, où 
l’Albatross jeta l’ancre le 3 octobre 1948, nous 
eûmes le plaisir de visiter le port de Londres, où 
nous montrâmes notre équipement et fiment part 
de nos recherches à nos collègues britanniques. 

On peut résumer ainsi les principaux résultats 
obtenus au cours de l’expédition: 

1. Jusqu’aux plus grandes profondeurs le profil 
des fonds est beaucoup plus accidenté qu’on 
ne l’estime généralement, les vastes étendues 
plates étant plutôt l’exception que la règle. 
Ceci crée de sérieuses complications, tant pour 
le prélèvement de carottes que pour le chalu- 
tage en grande profondeur (figure 6). 

2. Les fonds durs sont assez fréquents, surtout 
dans le Pacifique et l'Océan Indien; ceci est 
dû en grande partie aux éruptions volcaniques 
sous-marines, pendant lesquelles se sont répan- 
dues sur les fonds de vastes couches de lave, 
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FIGURE 11 — Plan des laboratoires installés sur l’Albatross. 


les périodes correspondant à 
leur longueur, et s'étendant 
respectivement de quelques 
dizaines de millénaires à 
quelques millions d’années. 
Certains de ces changements 
sont dus à des variations 
climatiques, c’est-à-dire à 
l’alternance des périodes 
glaciaires et interglaciaires 
caractéristiques de l’ère qua- 
ternaire. On peut d’ailleurs 
suivre ces variations par 
l’analyse biologique des co- 
quilles calcaires de forami- 
nifères que l’on rencontre 
à différents niveaux des 
carottes. Une trouvaille sur- 
prenante fut celle de sable 
et de fragments minéraux 
grossiers, qui bouchèrent la 
sonde dans les fosses de Min- 
danao et de Romanche. On 
trouva également des indica- 
tions de glissements de ter- 
rains sous-marins. 

On découvrit, en Méditer- 
ranée, dans la mer des 
Antilles et les mers de 
la Sonde, de nombreuses 


dont quelques-unes ne sont recouvertes que 
d’un mince dépôt pélagique. 

Le sondage à la grenade de l’épaisseur de la 
couche sédimentaire fournit des valeurs bien 
supérieures dans l’Atlantique,! la mer des 
Antilles et la Méditerranée que dans le Paci- 
fique et l'Océan Indien. Il est d’ailleurs pos- 
sible que les résultats obtenus dans ces deux 
océans soient dus à des couches de lave inter- 
médiaires qui auraient intercepté les ondes 
d’explosion. 

La longueur totale des carottes de sédiment 
récoltées dans les trois océans, et dont les plus 
longues atteignent 18,41 m, représentait plus 


couches de cendres volcaniques intercalées 
entre les dépôts pélagiques ordinaires. Les 
débris organiques et l’humus furent égale- 
ment assez fréquents, surtout dans les mers 
ci-dessus, dans l’Atlantique, à l’ouest des 
rochers de St Paul, et dans le golfe de 
Panama. 

On fit une bonne récolte de concrétions man- 
ganésiennes, dont certaines de taille consi- 
dérable, à environ 3.400 brasses de profondeur, 
au S.E. des Bermudes. On est aujourd’hui 
en train de déterminer la vitesse de croissance 
de ces concrétions en mesurant leur contenu 
en radium. 





de 1,6 km. On soumet maintenant des carottes Après l’examen minutieux de tous ces échantil- 
, P 
au laboratoire à des analyses diverses. Mais Jlons par l’analyse physique, chimique, radio- 
examen superficiel fait à bord du navire active, minéralogique et biologique, nous serons, 
permettait déjà de se rendre compte qu’elles à coup sûr, beaucoup mieux renseignés sur les 
étaient stratifiées, indiquant des variations fonds océaniques et les dépôts qui les recouvrent. 
dans les conditions de sédimentation pendant Espérons que cette croisière, au cours de laquelle 
s en < nous avons pu utiliser avec succès des méthodes 
: La valeur maximum de près de 3.000 m indiquerait, à les sera suivie d’autres expéditions, et que 
la vitesse hypothétique d’accumulation de l’argile rouge un ,, d - à à P À q 
laps de temps probablement supérieur à 300 ou 400 l'étude du fond des océans s’appuiera dorénavant 
millions d’années. sur la coopération internationale. 
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Le rôle des hormones végétales dans la 


fructification 
L. C. LUCKWILL 





D’après les travaux récents, les hormones végétales jouent un rôle essentiel dans la naïssance 
et le développement du fruit. On sait que d’elles également dépend le phénomène de l’ab- 
scission, cause immédiate de la chute prématurée des pommes et d’autres fruits semblables. 
On souligne dans cet article l’importance de la graine en développement comme foyer de 
sécrétion d’hormones dans le fruit. De même, c’est parce que l’on se rend compte de cette 
importance que l’on est arrivé à mieux comprendre la fructification et la chute prématurée. 





Chez les plantes la naissance du fruit suit de près 
la fécondation. Elle se manifeste par une reprise 
subite de végétation dans l’ovaire et dans certains 


tissus voisins. Il s’en faut de beaucoup toutefois 


que ces derniers soient les mêmes dans les dif- 
férentes plantes. Chez le prunier et la tomate, par 
exemple, l’ovaire lui-même devient fruit; chez le 
fraisier c’est de l’axe d’inflorescence que provient 
la pulpe comestible, et il en est de même pour la 
pomme et les autres fruits à pépins. (Chez le 
môûrier et l’ananas ce sont les segments du 
périanthe qui s’agrandissent et deviennent char- 
nus, tandis que dans le grenadier c’est l’enveloppe 
extérieure des graines elles-mêmes. 

On s'entend actuellement sur l’origine hor- 
monale de la recrudescence de végétation qui suit 
la fécondation, bien que l'incertitude persiste 
quant à la provenance des hormones en question. 
On sait que le pollen de nombreuses plantes 
contient des hormones de végétation, et à Buiten- 
zorg en 1909 Fitting [1] avait déjà prouvé par 
expérience que des extraits aqueux du pollen de 
certaines plantes étaient capables de provoquer 
une activité végétative de petite étendue dans des 
ovaires d’orchidées. Plus récemment d’autres 
chercheurs ont réussi à stimuler la fructification 
en injectant dans les ovaires d’une plante des 
extraits obtenus du pollen d’une espèce étrangère 
[2]. Dans la nature, bien qu’après la pollinisation 
on remarque quelquefois un léger renflement de 
l’ovaire, ce n’est que dans des cas exceptionnels 
que la pollinisation seule, non suivie de la com- 
binaison des gamètes mâles et femelles, entraîne 
une fructification complète. 

D'autre part il a été démontré que les jeunes 
graines, peu après la fécondation, sécrètent très 
activement des hormones de végétation, et celles-ci 
ont très probablement pour fonction de dé- 
clencher la fructification chez beaucoup de 


plantes. Dans le maïs, au cours du développement 
de l’ovule, la présence d’hormones n’est pas per- 
ceptible, mais aussitôt après l’accouplement des 
gamètes, se manifeste l’activité hormonale qui 
dans les dix ou quinze jours atteint son maximum 
d'intensité, après quoi elle tend à décroître [3]. 
Chez le seigle [4] et le pommier [5] il a été 
reconnu après expérience que les hormones des 
graines se forment, non dans l’embryon en crois- 
sance, mais dans la substance nutritive de l’endo- 
sperme. Cette substance, comme l’embryon lui- 
même, est un résultat de l’accouplement sexuel 
qui a lieu dans le sac embryonnaire. Chez 
d’autres plantes, telles que la tomate, la pullula- 
tion des hormones dans les jeunes graines est 
beaucoup plus forte que dans les autres parties du 
fruit [6], ce qui porte aussi à croire que les graines 
sont les principaux foyers de sécrétion d'hormones. 

Les récents travaux sur les stimulants synthé- 
tiques de végétation ont consolidé la théorie que 
les hormones sont non seulement capables de 
stimuler la fructification mais y sont indispen- 
sables. Ces substances produisent sur la végétation 
des effets semblables à ceux des hormones végé- 
tales naturelles, et agissent comme stimulants de 
fructification chez certaines plantes sans qu’il y ait 
fécondation préalable: rien que 0,001 ug d’acide 
2 :4-dichlorophénoxyacétique injecté dans un 
ovaire de tomate qui n’a pas subi la pollinisation 
suffit pour amorcer la fructification et une dose 
de 0,1 ug provoque la formation d’un fruit de di- 
mension normale. D’autres acides phénoxy- et 
naphtoxy- sont aussi des agents de fructification et 
l'emploi de certains de ces composés s’est main- 
tenant généralisé, quand la pollinisation naturelle 
fait défaut, dans les plantations de tomates sur une 
échelle commerciale. Les tomates obtenues ainsi 
par des moyens artificiels sont aspermes (figure 1); 
mais chez les melons, les Daturas, les Mélandriums, 


188 








OCTOBRE 1949, ENDEAVOUR 


FIGURE 1 — Coupes transversales de tomates: 
(a) fruits spermophores normaux obtenus par 
pollinisation naturelle; (b) — (d) fruits par- 
thénocarpiques obtenus par traitement des 
ovaires non-pollinisés avec (b) de l’acide 2- 
naphtoxyacétique, (c) un extrait de pépins de 
pommes, et (d) de l'acide 2:4-dichlorophénoxy- 
acétique. 


FIGURE 2 (ci-dessous) —- La fraise offre un 
exemple typique du rôle dé la graine dans la 
fructification. Une pollinisation insuffisante 
donne peu de graines fécondées et il en résulte 
des fruits anormaux et difformes comme ceux que 
l’on voit à gauche. Noter que la pulpe s’est 
développée seulement dans le voisinage des 
graines fécondées. Le fruit que l’on voit à 
droite a subi une pulvérisation de stimulant 
synthétique de croissance (acide x-naphtalène- 
acélique) ce qui assure un développement com- 
blet de la pulpe même quand les graines sont en 
très petit nombre. 








FIGURE 3 (ci-dessus) - Quand 
la graine avorte dans une ou 
plusieurs des cinq carpelles, la 
pomme et les autres fruits à 
pépins se développent de façon 


asymétrique. 


FIGURE 4 (extrême gauche) — 
Plusieurs variétés de poires 
donnent souvent des fruits par- 
thénocarpiques (aspermes) dont 
la forme diffère notablement de 
celle des fruits spermophores des 
mêmes variétés. 


FIGURE 5 — Le début de l’ab- 
scission d’une jeune prune. La 
cloison de méristème (A-4') 
traverse l’enveloppe subéreuse et 
attaque le tissu vasculaire.( X 57) 
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FIGURE 6 — Une phase plus avancée de l’abscission d’une jeune prune. La cloison FIGURE 7 - Coupe longitudinale d’une ovule de 
A-A" traverse complètement la base du pédoncule, et le jeune fruit a commencé à se pomme à l’époque de la fécondation. Au centre du sac 
détacher de la tige mère au point 4’. (X 37) embryonnaire on peut voir le gamète mâle accouplé au 
noyau. De cette combinaison nucléaire proviendra 
l’endosperme, qui à son tour sécrétera les hormones. 


(x 167) 





(a) (b) 


FIGURE 8 — Les stades successifs du développement de l’endosperme dans la graine de pomme en croissance: (a) 24 jours après 
la fécondation. L’endosperme est encore à l’état de noyau libre. (b) 31 jours. Les cellules de l’endosperme se sont formées et 
celui-ci remplit complètement le sac embryonnaire allongé. (c) 45 jours. L’endosperme grossit rapidement par formation de 
méristème à la périphérie; mais il est en même temps «consommé» par l'embryon qui se développe rapidement. (d) 76 jours. L’em- 
bryon, complètement développé, renfermé dans une «tunique» de cellules actives de l’endosperme. E — endosperme. (X 12) 

Les figures 1-8 sont reproduites avec l’aimable autorisation du Directeur de la Station de Recherche, Long Ashton. 
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les macres, et autres plantes, le traitement chi- 
mique développe non seulement le fruit mais aussi 
les arilles des graines [7]. Ces graines, bien que 
d’apparence normale extérieurement, ne contien- 
nent pas d’embryon et ne peuvent ainsi donner 
naissance à aucun germe. 

Bien qu’il semble que les hormones qui dé- 
clenchent la fructification chez beaucoup de 
plantes proviennent des ovules fécondés, cer- 
taines constatations portent à croire qu’il n’en est 
pas toujours ainsi. Dans le cas de la pomme, par 
exemple, aucunes hormones ne se révèlent dans 
les jeunes graines tant que trois semaines au moins 
ne sont pas écoulées depuis la chute des pétales, 
et pourtant pendant cette période les fruits 
grossissent rapidement [5]. Il faut noter que 
certaines plantes sont en mesure de fructifier sans 
qu’il y ait eu fécondation ni développement de la 
graine. Ce phénomène connu sous le nom de 
parthénocarpie est plus commun chez les plantes 
cultivées pour leurs fruits, dont beaucoup ont été 
choisies pour la propagation précisément en raison 
de leur faculté de produire des fruits aspermes. 
La banane, l’orange «nombril» de Washington, 
et les raisins de Corinthe en sont des exemples 
bien connus. Même chez les plantes qui normale- 
ment produisent des fruits spermophores, la 
parthénocarpie peut se produire de façon spas- 
modique et peut être provoquée par des agents 
extérieurs. Les poires «conférence» et «fertility» 
donnent souvent une bonne récolte de fruits sans 
pépins après que les fleurs ont été abîimées par la 
gelée, ou quand elles viennent dans un climat très 
chaud; et des groseilles, des raisins et des pommes 
aspermes ont été obtenus, à titre d’expérience, au 
moyen d’incisions annulaires de l’écorce. Dans 
ces derniers cas il est évident que les hormones de 
fructification proviennent, non de la graine qui 
se développe, mais plutôt du tissu de l’ovaire ou 
des organes de végétation contigus. Gustafson [8] 
a constaté dans les ovaires des variétés d’oranges 
ct de citrons aspermes une pullulation d’hormones 
de végétation qui est exceptionnellement forte 
quand on la compare à ce qui se passe chez les 
variétés voisines qui ne fructifient qu’au moyen 
de graines. Cette haute teneur en hormones 
semble suffire pour assurer la transformation 
ininterrompue de l’ovaire en fruit, même quand 
il n’y a pas de graines. En conséquence les cas 
isolés de parthénocarpie n'’infirment donc en 
aucune façon l’hypothèse générale que les jeunes 
graines sont les foyers actifs qui produisent les 
hormones dont la fonction est de déclencher et de 
diriger la fructification. 


Cette idée de fructification par les hormones 
projette une lumière nouvelle sur d’autres phéno- 
mènes jusqu'ici insuffisamment expliqués. On 
connaît depuis longtemps l'influence de la graine 
sur la dimension, la forme et la composition du 
fruit: elle est particulièrement prononcée dans la 
pomme, et autres fruits oligospermes. Müller- 
Thurgau [9], à propos de raisins (figure 9), fait 
mention d’un rapport frappant entre le nombre 
des graines et la dimension du fruit. 

C’est surtout dans les fruits type pomme que 
lon remarque l'influence des graines sur le fruit, 
car l’avortement de la graine dans une ou 
plusieurs carpelles entraîne un développement 
asymétrique de la pulpe (figure 3). Dans les 
fraises aussi, qui comportent très peu de graines 
fécondées, la pulpe forme des protubérances 
irrégulières situées dans le voisinage immédiat des 
graines (figure 2): ici, de même que dans la 
pomme, la graine produit un effet tout à fait 
localisé. Les fruits issus de la parthénocarpie 
diffèrent souvent des fruits à graines (spermo- 
phores) de la même variété, par rapport non 
seulement à la dimension et à la forme, mais aussi 
à la composition chimique. La poire de cette 
provenance a presque toujours la forme d’une 
saucisse (figure 4); le kaki est plus petit, mürit 
plus tôt, et sa pulpe est d’une couleur plus foncée 
que celle des fruits spermophores de la même 
variété [10]. 
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L'influence du pollen sur les caractères et la 
croissance du fruit, connue sous le nom de 
«xénie », a été depuis longtemps un sujet de con- 
troverse pour les pomologistes. Or si l’on accepte 
l'hypothèse de la fructification dirigée par des 
hormones élaborées dans les graines, l’on pourrait 
expliquer la provenance des effets précités, attendu 
que la quantité et peut-être le genre d’hormones 
produites pourraient bien dépendre de la compo- 
sition héréditaire de l’endosperme, à laquelle l’élé- 
ment mâle participe naturellement. 

C’est la règle chez certaines plantes que chaque 
fleur qui a été efficacement fécondée donne un 
fruit capable d’arriver à maturité. Tel est le cas 
de la groseille, du concombre et de la tomate. 
Toutefois les espèces qui fleurissent abondamment 
et donnent de gros fruits perdent un grand nombre 
de fruits avant leur maturité. C’est là un re- 
tranchement nécessaire si l’on tient compte des 
limites que la nature impose à la capacité de la 
plante mère de nourrir ses fruits et d’en supporter 
le poids. . 

Dans la culture des arbres fruitiers la question 
de la chute des jeunes fruits est d'importance au 
point de vue économique, car le volume de la 
récolte en dépend dans une mesure plus ou moins 
grande. Chez les pommiers et les pruniers où le 
phénomène a été étudié avec le plus d’assiduité, 
c’est le caractère périodique de cette chute qui 
ressort: des périodes de chute alternant avec des 
périodes de persistance au cours desquelles ne 
tombent que peu de jeunes fruits. Les pommiers 
ont d’habitude trois périodes de chute de fruits: 


la première, qu’on pourrait appeler « post- 
florale », suit de près la chute des pétales; après 
un intervalle d’une à trois semaines arrive la 
chute dite «de juin»; la troisième précède 
immédiatement la cueillaison et affecte des 
pommes presque mûres. Chez les pruniers aussi 
on reconnaît habituellement trois périodes de 
chute [11] bien que ces périodes ne coïncident pas 
toujours avec celles des chutes de pommes. Au 
point de vue économique les chutes de jeunes 
fruits sont utiles en ce sens qu’elles constituent un 
épluchage naturel des dards trop nombreux, ce 
qui permet d’éviter l’opération à la main. Ce- 
pendant les chutes de juin sont parfois trop 
massives chez certaines variétés et il en résulte 
des récoltes diminuées; tandis que chez d’autres 
la chute qui précède la cueiïllaison occasionne de 
grosses pertes au cultivateur. 

Le détachement des jeunes fruits de la tige mère 
s’opère d’après un processus d’abscission sem- 
blable en son essence à celui qui provoque la 
chute des feuilles en automne. Le premier stade 
de l’abscission d’un fruit est la formation d’une 
cloison de méristème entre la tige et la base du 
pédoncule, ou parfois, chez les prunes, à la partie 
inférieure du fruit lui-même (figure 5). Cette cloi- 
son qui peut avoir, quand elle est achevée, de deux 
à dix cellules d’épaisseur traverse tous les tissus vi- 
vants du pédoncule. Les parties du xylème qui pas- 
sent à travers la cloison sont tendues au point qu’il 
leur arrive de se rompre, laissant des fragments 
dans la couche de méristème (figure 6). La cause 
immédiate de détachement semble être en premier 
lieu une modification de la 
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FIGURE 10 — Rapport entre La teneur en hormones dans la graine, et l’intensité des 

chutes de fruits chez les pommiers « Beauty of Bath» (à gauche) et «Lane’s Prince 


fragile que peut rompre le seul 
poids du fruit. Celui-ci en tom- 
bant laisse une cicatrice des- 
tinée à être promptement re- 
couverte d’un tissu subéreux 
qui se développe d’un cam- 
bium secondaire sous la cloison 
d’abscission primitive [12]. 
Bien que l’on comprenne 
assez bien les détails struc- 
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fruits sont très imparfaitement connues. Les plus 
anciens pomologistes mettaient l’accent sur l’in- 
fluence possible de l’humidité [13]. 

On a maintenant rassemblé de nombreuses 
preuves qu’une irrigation insuffisante au cours des 
premières phases de la fructification pouvait 
effectivement favoriser l’abscission. Le facteur de 
nutrition y joue aussi un rôle important, et 
plusieurs savants ont fait ressortir le rapport étroit 
qui existe entre la superficie foliaire d’un dard 
fructifère et le nombre de jeunes fruits retenus. 

Il peut être facilement démontré que la forma- 
tion d’une cloison d’abscission à la base d’un 
pétiole est dirigée par une substance hormonoïde 
élaborée dans le limbe de la feuille. Si le limbe 
est retranché la cloison se forme rapidement à la 
base du pétiole; si, par contre, on applique à 
l'extrémité coupée un stimulant de croissance 
l’abscission ne se produit pas. Une expérience 
analogue peut être faite sur des pommes, ce qui 
implique que là aussi le processus d’abscission est 
dirigé par des hormones. Les stimulants de 
croissance appliqués sous forme de pulvérisations 
ont aussi pour effet de retarder la chute des fruits: 
actuellement les cultivateurs font usage surtout 
de l’acide a-naphtalène-acétique pour freiner la 
chute des pommes et des poires qui précède 
immédiatement la cueillaison. 


Nous avons déjà souligné l’importance de la 


graine qui se développe comme foyer de produc- 
tion d'hormones de végétation. Il s’agit donc de 
savoir si ces hormones de la graine jouent un rôle 
quelconque pour empêcher la chute des fruits. 
Heinicke [14] a constaté que les pommes qui ont 
le moins de graines ont une tendance à tomber le 
plus facilement. Ceci lui suggéra l’hypothèse que 
si les graines qui sont en voie de développement 
attirent plus d’eau et de sève, les fruits qui ont le 
plus de graines doivent se développer aux dépens 
de ceux qui n’ont pas les moyens d’attirer suffisam- 
ment de nourriture. Une explication plus plausible 
est que ces fruits ne tombent pas parce que leur plus 
grand nombre de graines leur permet de sécréter 


une plus grande quantité d’hormones de végéta- 
tion que ceux qui possèdent moins de graines. 
Cette dernière hypothèse s’est trouvée renforcée 
par les mesurages faits récemment de la teneur en 
hormones des graines des fruits tombés, et de 
celles des fruits retenus, dans un certain nombre 
de variétés de pommes. Non seulement les fruits 
tombés contiennent moins de graines, mais la 
teneur d’une de leurs graines en hormones est 
plus faible que celle d’une graine des fruits 
retenus [5]. 

Il semblerait également qu’il y ait un rapport 
entre les variations de la teneur en hormones des 
graines de pommes pendant la fructification, et 
alternance des périodes de chute, surtout au 
début de la saison [5]. On a remarqué que les 
variétés étudiées jusqu'ici ont leurs périodes de 
pointe de production d’hormones en même temps 
que les périodes de persistance au cours desquelles 
l'arbre perd très peu de fruits; et, inversement, 
que leurs périodes de chute abondante arrivent 
au moment où la sécrétion d’hormones dans les 
graines est très faible (figure 10). 

Les fluctuations très accusées de la teneur en 
hormones pendant la fructification sont elles- 
mêmes en rapport étroit avec les différentes 
étapes de développement de l’intérieur de la graine, 
et surtout avec la croissance de l’endosperme. 
Les pommes et autres fruits apparentés sortent de 
la norme en ce que chez elles l’endosperme reste 
à l’état de noyau libre durant les trois ou quatre 
semaines qui suivent la fécondation (figure 8). 
Pendant cette période les graines ne sécrètent pas 
d’hormones et le fruit se détache facilement. A la 
fin de la première période de chute les cellules de 
l’endosperme commencent à se former (figure 8 (b)), 
et en même temps paraissent les hormones. Le 
rapide accroissement de l’embryon qui absorbe 
une partie de l’endosperme en développement 
entraîne une diminution temporaire de la sécré- 
tion des hormones: cette diminution coïncide avec 
la chute de juin. Quand l’embryon est fait la sécré- 
tion reprend et il y a arrêt dans la chute des fruits. 
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L’électroencephalographie 
W. GREY WALTER 





Rien dans le monde, n’a une structure aussi compliquée qu’un cerveau humain; la science, 
à tâtons, essaie d’en démêler les fils, mais déjà, grâce au radar et à des techniques similaires, 
on peut mieux aborder ce problème, et une science nouvelle vient de naître, l’électro- 
encéphalographie. Le Docteur Grey Walter, un de ses pionniers, nous en décrit les progrès 


les plus récents. 





Les philosophes classiques s’intéressaient si peu 
au cerveau qu’ils l’appelaient dédaigneusement 
«cette chose dans la tête» et, jusqu’au siècle 
passé, on le considérait comme une sorte de 
radiateur destiné à modérer les exubérances de 
l'esprit: ce n’est que depuis une génération que 
l’étude de la fonction du cerveau a pris l’allure 
d’une science sérieuse. L’examen microscopique 
du tissu cérébral révèle qu’il se compose d’environ 
1019 cellules nerveuses formant des édifices com- 
plexes et systématiques à trois dimensions; l’ex- 
citation électrique du cerveau mis à nu, et 
l'observation des mouvements et des sensations 
subjectives qui en résultent a prouvé qu’il existe 
une correspondance anatomique entre certaines 
parties du cerveau et diverses régions du corps; on 
a constaté que, même au repos, le cerveau con- 
somme une quantité d'énergie énorme par rapport 
à sa taille. Mais ce n’est que dans les vingt 
dernières années qu’on a pu étudier directement 
une phase quelconque de la fonction du cerveau 
dans un cerveau humain intact. On savait depuis 
longtemps que les cellules nerveuses individuelles 
restent en contact grâce à de courtes décharges 
électrochimiques propagées le long des fibres 
nerveuses, et l’on n’entrevoyait d’autre moyen de 
les enregistrer qu’en plaçant des électrodes 
directement sur le tissu nerveux mis à nu; mais 
en 1928, Berger a démontré qu’on pouvait en- 
registrer l’activité du cerveau en posant des élec- 
trodes sur l’épicrâne. Le graphique ainsi obtenu 
s’appelle électroencéphalogramme ou E.E.G. 

De tels graphiques indiquent une activité élec- 
trique continuelle très complexe, conforme au 
vaste nombre des cellules nerveuses et à la com- 
plexité des édifices fonctionnels. Les potentiels 
électriques que l’on détecte à travers l’épicrâne et 
le crâne sont de l’ordre du millionième de volt: 
on doit donc les amplifier au moyen d’appareils 
électroniques spécialement conçus, et l’on obtient 
ainsi un graphique continu sur le papier. Cette 


manière d’étudier le cerveau normal a permis de 
faire des progrès cliniques et d’envisager l’en- 
semble de la fonction du cerveau au point de vue 
théorique. On peut résumer les conceptions 
actuelles de la manière la plus précise en disant 
que la fonction générale du cerveau est de con- 
struire et de retenir un modèle effectif du monde 
extérieur et d’essayer sur ce modèle les effets des 
actions que les circonstances semblent commander 
en vue du confort ou de la survivance. L’orga- 
nisme aura d'autant plus de chances de survivre 
que ce modèle sera plus précis et plus détaillé, car 
les conséquences de nos actions seront alors 
prévues avec le maximum de certitude. Or, les 
parties vives de ce modèle sont les circuits qui 
relient les cellules nerveuses du cerveau humain, 
et il y a environ 10/0 bermutations possibles: 
il y a donc là un vaste champ libre pour les dé- 
tails — et pour la fantaisie. 

Cette façon d’envisager le cerveau comme un 
interprète de signaux et un prédiseur statistique 
s’est élaborée parallèlement à l’invention et à la 
construction de diverses grosses machines à cal- 
culer qu’on appelle quelquefois des cerveaux 
électroniques, mais on perçoit difficilement com- 
ment le cerveau animal parvient à fabriquer des 
modèles assez resserrés pour être transportables, 
assez plastiques pour être modifiés d’un moment 
à l’autre et qui soient pourtant si résistants qu’ils 
durent toute une vie. Ajoutons cependant que 
chez l’homme le modèle purement nerveux ne 
suffit pas pour la vie en société, et qu’il a fallu le 
compléter par des modèles extériorisés tels que les 
textes écrits, les lois, etc.; le neurophysiologue 
appellera donc «esprit » le modèle que l'individu 
tire de son environnement, et « pensée » la répéti- 
tion générale, en miniature, de l’action qu’il 
compte entreprendre. 

En ce qui concerne les découvertes faites grâce 
à l’électroencéphalographie, on a trouvé fort tôt 
que certaines perturbations reconnaissables des 
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FIGURE 14 — Electroencéphalogramme produit lorsqu'une personne normale ferme les 

yeux. On voit l'augmentation de l’activité alpha à 10c/s dans les deux régions occipitales, 

et la crête correspondante, à la fréquence 10, dans l’analyseur de fréquences (en rouge). 
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FIGURE 1 - E.E.G. démontrant l’activité mentale d’une personne en train d'effectuer une multiplication. L'activité alpha est réduite, comme 
l’indique la diminution de la hauteur des crêtes aux fréquences de 8, 9, 10 et 11c/s dans l’analyseur. 
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FIGURE 2 — E.E.G. d’un enfant d’un an; on voit les composantes delta, thêta et alpha des régions posté- 
rieures. L'analyse a été faite dans les régions frontales, et démontre l’absence de toute activité rythmique 
soutenue. 
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FIGURE 3 — EÊ.E.G. d'un enfant de trois 6 ans, indiquant la prééminence d'activité théta combinée à l’alpha. 
Un graphique similaire serait obtenu chez un adulte ayant des tendances agressives marquées. 
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FIGURE 4 — E.E.G. d’un patient ayant une grande tumeur dans la région Ft de le qui engendre les grandes ondes delta. On note les 
crêtes à 2, 2,5 et 3 dans cette analyse qui fut faite entre les canaux 2 et 3 afin d’indiquer l’origine des ondes lentes. 
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FIGURE 5 — £.E.G. enregistré pendant une crise épileptique restreinte et montrant l’activité en 
«onde et pointe» symptomatique de cet état. On note que l’échelle des temps est plus grande que 
dans les autres graphiques et que l’amplification a été fort réduite. 
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graphiques électriques se présentent dans le cas 
des maladies cérébrales. Cette observation nous 
a malheureusement détournés des problèmes 
fondamentaux, et nombre de laboratoires où ce 
travail se poursuit se sont encombrés de masses 
de graphiques d’épileptiques, de patients ayant 
des tumeurs ou souffrant de blessures et d’abcès à 
la tête. La littérature en question comporte des 
milliers de mémoires et de rapports qui essaient 
d'établir des corrélations empiriques entre les 
particularités des divers E.E.G. et les maladies 
cérébrales, mais seuls quelques douzaines d’entre 
eux ont vraiment de l’importance, et sans doute 
les grandes découvertes sont encore à faire. 

Les graphiques de gens normaux indiquent 
toute une gamme de variations électriques plus ou 
moins irrégulières provenant des diverses parties 
du cerveau, mais, en général, lorsque le sujet a les 
yeux fermés, les décharges deviennent plus ryth- 
miques dans la région occipitale où sont projetées 
les impressions visuelles. On appelle rythmes 
alpha ces oscillations régulières qui ont une fré- 
quence de 8 à 13 cycles par seconde. Même 
lorsque le sujet a les yeux fermés, certains rythmes 
alpha sont généralement diminués s’il réfléchit 
profondément, et certains rythmes sont arrêtés s’il 
évoque une image vive. Les individus sont très 
dissemblables, mais le graphique général d’un 
sujet déterminé garde l’allure constante d’une 
signature (figure 1). Il est important de constater 
la relation inverse assez paradoxale entre la pré- 
éminence des rythmes alpha et le niveau de 
l’activité fonctionnelle et de l’attention. Chez les 
bébés, l’activité alpha est très faible et se compose 
surtout de variations beaucoup plus lentes de 
potentiel électrique dans toutes les régions (figure 
2). Chez les enfants plus âgés, les rythmes de 
6 c/s environ prédominent jusqu’à l’âge de 7 à 8 
ans (figure 3), mais les rythmes alpha commencent 
à apparaître, et à 12 ans le graphique adulte est 
généralement établi. L'activité de 6 c/s est parfois 
dénommée rythme thêta, et elle s’accentue lorsque 
l’enfant est malheureux ou en colère. Le rythme 
thêta prend naissance dans les lobes temporaux 
et dans les régions plus profondes du cerveau et on 
le retrouve chez nombre d’adultes qui se con- 
duisent de façon puérile et qui sont irritables, 
agressifs et peu sociables. 

Pendant le sommeil les rythmes alpha dis- 
paraissent les premiers, et le E.E.G. perd de son 
individualité. Si le sommeil est profond, le E.E.G. 
ressemble à celui d’un bébé, mais lorsqu'il est 
léger on constate une activité intermittente de 
14c/s et ce rythme est parfois plus accentué au 


moment où le sujet s’éveille d’un rêve. L’hypnose 
apporte peu de changements, sauf si le sujet est 
enclin à entrer dans une transe profonde, et alors, 
d’après certains, les rythmes alpha ne corres- 
pondent plus à la réalité mais plutôt aux condi- 
tions suggérées. 

Lorsque le cerveau est blessé ou envahi par une 
tumeur, la région atteinte tend à émettre des 
décharges lentes dites activité delta (figure 4). 
Bien qu’elles se situent d’ordinaire autour de la 
lésion, ces oscillations lentes et anormales res- 
semblent tout-à-fait à celles qu’on remarque chez 
les bébés et lors du sommeil profond; il semblerait 
donc qu’elles aient pour mission d’aider le tissu 
nerveux dérangé à se reposer de ses fatigues, tout 
comme la douleur force un membre brisé à l’in- 
action, — car le cerveau est peu capable de 
ressentir la douleur ou de se rétablir tout seul. 

Les écarts les plus dramatiques de la normale 
s’observent chez les épileptiques, surtout pendant 
les attaques. Lorsqu'un malade souffrant du 
Petit Mal par exemple, perd brusquement con- 
naissance pour un instant, tout son cerveau émet 
des oscillations énormes, régulières et lentes cent 
fois plus grandes que tout rythme normal, et une 
petite pointe apparaît à la crête de chacune 
(figure 5). On peut considérer qu’un patient qui 
émet de tels rythmes en « onde et pointe » est élec- 
trocuté par son propre cerveau. 

Bien que l’électroencéphalographie soit toujours 
intéressante et même utile pour l'étude des 
maladies organiques du cerveau et de l’épilepsie, 
cette technique est trop rudimentaire pour per- 
mettre de résoudre le problème des désordres 
mentaux ou pour comprendre la physiologie de 
la conduite. Par contre, les moyens techniques 
dont disposaient les électro-physiologues se sont 
largement accrus dans les dernières années grâce 
à l’adoption et à l’adaptation d’appareils créés 
pendant la guerre pour l’outillage du radar ou 
des mécanismes «servo». D’autre part, ceux qui 
s’occupent de ce domaine ont inventé de nouveaux 
instruments afin de résoudre leurs problèmes 
particuliers. 

L’avance s’est faite sur deux fronts: d’une part, 
grâce à l’élaboration de méthodes détaillées et 
flexibles en vue de la conversion et de l’exposition 
des données électriques; d’autre part, grâce à 
l'excitation contrôlée du sujet. On se rendra 
compte que l’enregistrement ordinaire n’est rien 
d’autre qu’un graphique du potentiel en fonction 
du temps, mais comme une multitude de groupes 
de cellules sont actifs en même temps, ce graphique 
est presque toujours d’une complexité extrême et 
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déconcertante pour l’œil, qui ne peut en discerner 
qu’une ou deux de ses composantes. On a inventé 
un appareil que beaucoup de laboratoires em- 
ploient aujourd’hui, et qui décompose chaque 
oscillation complexe en ses divers éléments con- 
stitutifs tout comme le spectroscope résout la 
lumière blanche en ses couleurs fondamentales. 
L’analyseur d’ondes inscrit toutes les dix secondes 
sur le graphique ordinaire un histogramme de 
fréquence qui correspond à la transformation de 
Fourier des changements primaires: il faudrait 
plusieurs jours à un mathématicien pour effectuer 
le même calcul. Dans un autre procédé en voie 
de développement, l’activité électrique est pro- 
jetée sur une batterie de vingt-quatre tubes 
cathodiques, correspondant chacun à une petite 
portion de la surface du cerveau. Dans ce 
«toposcope», la tension électrique est trans- 
formée en brillance sur l’écran du tube cathodique 
et la fréquence est indiquée par la rotation 
apparente de la tache lumineuse sur l’écran. 

Quand on analyse un signal complexe, on 
s’efforcera chaque fois d’en faire ressortir les 
parties essentielles et d’atténuer les autres autant 
que possible, mais cela n’est réalisable que si l’on 
connaît un moyen de distinguer celles qui sont 
vraiment importantes, et tant qu’on devra juger 
au hasard, la signification du signal restera aussi 
cachée que celle d’un message chiffré dont on n’a 
pas la clé. 

Heureusement on a fait des progrès dans un 
autre sens: l’application de stimuli contrôlés est 
un moyen d'approche plus fructueux que l’ob- 
servation pure et simple de l’activité spontanée du 
cerveau. La comparaison qui s'impose est celle 
du radar: au lieu d’essayer de capter le son ou la 
radiation d’un avion, on transmet une impulsion 
radiophonique dans sa direction et l’on compare 
les échos produits au signal original. Quand il 
s’agit du cerveau, le signal transmis s’appelle 
stimulus, et les échos sont des réponses, mais à 
part cela, la méthode ainsi que les résultats sont 
très semblables. La propagation du son provenant 
de l’avion est trop lente pour permettre de déter- 
miner sa position, et les signaux radiophoniques 
qu'il peut émettre sont de nature à dérouter 
l'observateur (intentionnellement ou non), mais 
l’avion ne peut s'empêcher de réfléchir l’impulsion 
radar. De même, les actions ou les pensées 
spontanées qui procèdent du cerveau peuvent être 
retardées de façon variable à partir du premier 
signal électrique de leur apparition, et l’activité 
spontanée est trop variée et trop incontrôlable 
pour qu’on puisse la rattacher à d’autres variables 


physiologiques, mais le système nerveux central ne 
peut échapper à l'influence de stimuli externes 
puisqu’une de ses fonctions premières est d’y 
répondre; de plus, l’observateur peut contrôler le 
moment où il administre les stimuli et il utilise 
des fréquences connues. 

A l’aide de méthodes identiques à celles du 
radar, on peut projeter sur l’écran d’un oscillo- 
graphe cathodique la réponse à un stimulus 
régulier, de sorte que des séries de réponses seront 
superposées exactement au stimulus, tandis que 
l’activité désordonnée ou spontanée restera con- 
fuse et ne sera pas gênante. Dawson [1] a tiré bon 
parti de cette méthode grâce aux réponses ob- 
tenues par la stimulation des nerfs sensoriels des 
membres; de plus, l’examen des caractéristiques 
des réponses à l’excitation lumineuse rythmique 
de la substance corticale visuelle a donné des 
résultats d’une portée considérable [2, 3, 4]. 
Lorsqu'une stimulation rythmique de ce genre est 
utilisée, l’analyseur de fréquences cité plus haut 
est des plus précieux; en effet, comme les réponses 
régulières ont la même fréquence que le stimulus, 
on peut les dépister où qu’elles soient dans le 
cerveau et même si elles sont plus faibles que les 
oscillations irrégulières de fond, car du fait de 
leur répétition constante, l’analyseur les indique 
comme une crête saillante à une fréquence unique. 

Les applications cliniques de cette méthode en 
ont démontré l'efficacité, surtout lorsque le 
graphique électrique du cerveau non-stimulé ne 
présente pas de caractéristiques diagnostiques. 
Chez certains épileptiques, par exemple, il existe 
une fréquence d’éclairs telle que l’activité élec- 
trique cérébrale résultante se combine avec les 
oscillations ordinaires de manière à produire à la 
fois un graphique anormal du point de vue dia- 
gnostique et une crise clinique. Cette observation, 
qui s’ajoute aux particularités reconnues du 
spectre des graphiques d’épileptiques, donne à 
penser que l’épilepsie dite idiopathique provient 
du synchronisme accidentel, par des impressions 
sensorielles ou motrices, de certains rythmes 
électriques normalement indépendants. Chez les 
sujets atteints de maladies organiques du cerveau, 
la réponse à des éclairs rythmiques est générale- 
ment dérangée près de la lésion, même si le 
graphique du cerveau non-stimulé paraît normal. 

Chez les sujets normaux, des éclairs rythmiques 
brillants de certaines fréquences provoquent des 
sensations particulières. Tous les sujets voient des 
dessins quadrillés et giratoires faits d'ombre et de 
lumière lorsque la fréquence du stimulus varie de 
7 à 30 éclairs par seconde, et la plupart voient des 
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couleurs très vives et toujours changeantes lorsque 
la lumière est blanche. D’autres encore ont décrit 
de vives hallucinations et des sortes de rêves au 
cours desquels ils se sentaient voler et perdaient la 
notion du temps. Le point le plus intéressant, 
c’est que, en même temps qu’on éprouve une 
sensation spéciale, une région particulière du 
cerveau présente une activité électrique inac- 
coutumée et exagérée à la fréquence du stimulus 
ou à l’un de ses multiples. De plus, si au cours 
d’une telle expérience le sujet est encouragé à se 
soumettre à la sensation et à la renforcer par des 
souvenirs du même genre, la sensation et la 
décharge électrique qui y est associée sont ampli- 
fiées. Inversement, si le sujet est distrait par un 
autre stimulus, ou s’il refuse volontairement 
d’accepter la vision ou l’état d’esprit créé par le 
stimulus, le phénomène subjectif et l’électrique 
diminuent d’intensité. Dans les cas les plus 
frappants de cet effet, des sentiments très vifs et 
de fortes émotions ont été mises en corrélation 
avec des réponses électriques dans les lobes 
frontaux et temporaux à des fréquences multiples 
de celle du stimulus. En résumé, un stimulus 
suffisamment rythmique et puissant mais ap- 
paremment neutre du point de vue physiologique, 
peut provoquer des troubles mentaux individuels 
complexes, et ces états mentaux coïncident exacte- 
ment avec des événements électriques dans des 
parties du cerveau qui n’ont aucun lien avec la 
réception des stimuli optiques. 

On se souvient que les enfants maussades et les 
adultes coléreux émettent souvent des décharges 
d'environ 6 c/s dans les lobes temporaux; il est 
frappant de constater qu’un sentiment de malaise 
émotif et d’irritation se manifeste chez les gens 
normaux lorsque des décharges électriques simi- 
laires sont provoquées par la stimulation ryth- 
mique. À titre provisoire, il semble logique de 
supposer que des humeurs et des états d’esprit 
sont liés à des fréquences particulières de Pactivité 
électrique dans certains circuits nerveux du cer- 
veau, et il se peut qu’un jour le mot « humeur » 
ne sera plus qu’un terme strictement scientifique 
destiné à décrire l’accordement et la résonance de 
ces circuits. L’adoption de termes et d’analogies 


du domaine de l'électricité nous a fait progresser, 
car on peut appliquer à l’étude de la physiologie 
du cerveau les méthodes de l’ingénieur-électricien. 
Par exemple, quand un ingénieur remarque une 
oscillation entretenue, il se met à la recherche de 
la «rétroaction positive», comme il l’appelle, et 
il y a lieu de croire que le cerveau possède des 
circuits rétroactifs et que leurs propriétés peuvent 
s’étudier tout comme si l’organe vivant était un 
système complexe de transmission. On a même 
fait un pas de plus en construisant des appareils 
qui utilisent des procédés semblables à ceux qu’on 
croit exister dans le cerveau, et ces modèles se 
comportent d’une manière très vivante surtout si 
lon combine les deux circuits, la rétroaction 
positive et la négative. La rétroaction positive 
s’occupe de parcourir et d’explorer le milieu en- 
vironnant afin d’y trouver des stimuli et des 
renseignements; la rétroaction négative fonctionne 
comme les réflexes: elle s’assure que toute action 
envisagée par le modèle sera aussi appropriée que 
possible à sa stabilité et à sa survivance. Il est 
curieux de voir combien la conduite d’un tel 
modèle peut être complexe et, dirait-on, impré- 
visible aussi, lorsqu’on le place dans l’environne- 
ment irrégulier d’une chambre ordinaire, et 
pourtant il ne possède qu’une demi-douzaine 
d'organes, alors que le cerveau a des millions de 
cellules. 

L'union de la physiologie du cerveau avec la 
technique électrique a été si fertile que beaucoup 
de gens ont pensé que les sujets ainsi réunis 
méritaient un nom spécial, et Wiener [5] a pro- 
posé celui de «cybernétique» du mot grec signi- 
fiant «timonerie », parce que le trait commun à 
tous ces systèmes dynamiques complexes semble 
être leur aptitude à se diriger vers leurs buts 
respectifs. 

Nous avons comparé le cerveau aux grandes 
machines à calculer, mais celles-ci sont infiniment 
plus spécialisées que tout organisme viable ou 
vivant puisque leur seule fonction est d’effectuer 
certains genres de calculs à toute vitesse. Le 
cerveau, par contre, remplit d'innombrables fonc- 
tions, avec lenteur et sans grande précision, certes, 
mais il est capable d’inventer les machines. 
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Revue des livres 





CHIMIE THÉORIQUE ET MINÉRALE 


A Text Book of Theoretical and In- 
organic Chemistry, par F. À. Philbrick et 
E. 7. Holmyard. Révisé avec la collaboration 
de W. G. Palmer. Pp. v + 835, et de 
nombreux diagrammes linéaires. TT. M. 
Dent and Sons Limited, Londres. 1949. 
135. 6d. net. 

Il y a dix-sept ans que fut publié le 
manuel de Chimie théorique et miné- 
rale de Philbrick et Holmyard dont la 
popularité a été grande et dont les 
auteurs ont maintenant préparé une 
nouvelle édition. Le nouvel ouvrage 
conserve le plan général du texte 
original mais bien des passages ont été 
rédigés à nouveau afin de le mettre au 
niveau des conceptions modernes et d’y 
inclure les connaissances acquises ré- 
cemment. M. Philbrick n’étant pas à 
même de prendre une part active à 
cette révision, le Docteur Holmyard 
s’est assuré la collaboration du Docteur 
W. G. Palmer dont le livre de valeur 
sur les valences est bien connu des 
chimistes. La première partie constitue 
une excellente introduction historique 
tandis que la deuxième traite de chimie 
générale et théorique. Là sont étudiées 
avec clarté et concision des questions 
telles que la structure de la matière, la 
nature des solutions, l’équilibre hétéro- 
gène et homogène, l’électrochimie et 
la photochimie, la chimie des colloïdes 
et des surfaces, la radioactivité et la 
structure atomique et, finalement la 
théorie des valences. La partie III 
envisage les éléments et leurs composés, 
les éléments rares étant compris. Ce 
nouveau volume, admirablement écrit, 
est bien illustré et porte la marque à 
chaque page du talent éducatif de ses 
auteurs. Il n’y a aucun doute qu’il 
obtiendra un succès encore plus grand 
que l’ouvrage original. Vu sa taille et 
sa belle présentation, le prix en est des 
plus raisonnables. W. WARDLAW 


L’ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 


Atmospheric Electricity, par 3. Alan 
Chalmers. Pp. 175, et plusieurs diagrammes 
linéaires. Oxford University Press, Londres. 
1949. 155. net. 

Notre connaissance de l'électricité 
atmosphérique s’est beaucoup dévelop- 
pée pendant ces cinquante dernières 
années grâce à un groupe de chercheurs 
enthousiastes au premier plan duquel 
on compte Elster et Geitel, C. T. KR. 
Wilson, G. C. Simpson et B. F. J. 
Schonland. Excepté une brève mono- 


graphie du dernier nommé, il n’existe 
pas de texte anglais sur le sujet. Le 
livre du Docteur Chalmers prétend 
donc combler cette lacune (omettant 
prudemment les questions dérivées de 
la constitution ionosphérique et des 
rayons cosmiques, complètemerit indé- 
pendantes maintenant de la première). 
Son livre veut à la fois initier le profane 
et servir d’ouvrage de références. C’est 
là une tâche déjà difficile lorsqu’on ne 
dispose que de 175 pages; l’auteur la 
rend impossible en ne supposant chez 
son lecteur pas même une connaissance 
de l’électrostatique élémentaire. Il 
apporte des explications laborieuses 
faisant intervenir les lignes de force 
dans presque toutes les applications de 
l’équation de Poisson ou du théorème 
de Gauss, si bien qu’il lui reste trop 
peu de place pour l’étude critique des 
travaux modernes. 

C’est comme source de références que 
le livre a le plus de valeur. On en 
compte quelque 250 dont la plupart 
sont citées dans le texte. Elles s’arrêtent 
à 1947, apparemment sans omission 
importante. G. D. ROBINSON 


FACTEURS DE RÉFLEXES 
Conditioned Reflexes and Neuron 
Organization, par Jerzy Konorski. Pp. 
267 et 18 diagrammes linéaires. Cambridge 
University Press, Cambridge. 1948. 185. 
net. 

L'auteur essaie ici de résoudre le 
comportement animal supérieur en 
facteurs de réflexes. Une telle simpli- 
fication est hautement désirable et la 
tentative en a été conçue et exécutée 
avec courage. Le sujet choisi est le 
comportement du chien de laboratoire 
et les observations suivent la voie 
tracée par le grand observateur russe, 
Ivan Pavlov, mais leur interprétation 
constitue un progrès décisif. M. le 
Professeur Konorski travailla avec 
Pavlov un certain nombre d’années et 
poursuivit indépendamment après la 
mort de ce dernier la ligne de recherches 
suivie à l’Institut de Leningrad. La 
poursuite de patientes investigations 
scientifiques était à l’époque de la 
préparation du livre une réalisation 
remarquable en elle-même. 

Les travaux d’observation à la base 
de l’ouvrage sont les expériences de 
Pavlov et une longue série d’expériences 
complémentaires faites par l’auteur et 
ses collègues. Elles sont maintenant 
présentées à l’anglaise pour un public 
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nouveau. On se souvient que Pavlov se 
déclarait insuffisamment satisfait de sa . 
propre interprétation de certains des 
résultats expérimentaux obtenus par 
lui-même. Surtout dans la dernière 
partie de sa vie, il avait recours pour 
les expliquer à ce qu’il appelait les 
divers « tempéraments» chez certains 
de ses chiens individuels. L’auteur 
travaillant à nouveau la question fournit 
maintenant une explication révisée et 
plus strictement physiologique du 
réflexe conditionné tel qu’il est mis en 
évidence. Ce type de « comportement » 
animal si nous nous reportons au 
paradigme Hughlings Jackson est une 
réaction appartenant à la catégorie la 
plus élevée des trois niveaux Jackson- 
niens. Il tient donc du mental, du 
psychique. C’est là un fait qui est le 
bienvenu car c’est précisément ce genre 
de comportement qui au point de vue 
de recherche expérimentale est plutôt 
restéausecond plan cesdernièresannées. 
En Europe il est malheureusement 
tombé court entre la neurologie et la 
psychologie. 

Il faut féliciter M. le Professeur 
Konorski pour cette monographie de 
valeur. C. S. SHERRINGTON 


UNE HISTOIRE DE LA 
{ROYAL SOCIETY » 


Scientists and Amateurs, par Dorothy 
Stimson. Pp. xiii + 270. Sigma Books 
Limited, Londres. 1949. 15s. net. 

On lit dans la préface de l’auteur, 
qui est professeur principal d’histoire 
à Boucher College à Baltimore: « Ce 
livre n’est peut-être pas utile à ceux qui 
ont le temps et la possibilité de par- 
courir les propres Rapports de la Royal 
Society ou de se référer à la méticuleuse 
étude de son administration pendant 
près de trois siècles faite récemment par 
son trésorier. Mais ni l’un ni l’autre de 
ces volumes rares et coûteux n’est 
facilement accessible au public améri- 
cain et ne s’adresse au lecteur moyen 
ignorant tout ou presque de la Royal 
Society au premier abord ». 

Miss Stimson a admirablement réussi 
dans sa tentative d’intéresser ce même 
lecteur à la biographie de l’une des 
sociétés scientifiques les plus anciennes 
au monde. Son livre est érudit, plein 
d’autorité et complet; le style en est 
parfaitement adapté au sujet et les 
illustrations sont bien choisies et artis- 
tiquement reproduites. 

JAMES KENDALL 














